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RESUMO

Hodiernamente, quanto ao mercado nacional brasileiro relacionado aos investimentos
imobiliarios, verifica-se um estimulo de ascensdo imobiliaria na Regido Metropolitana de
Fortaleza e na economia local. Baseado nesse contexto, o setor da construgdo civil cearense
possui falhas quando relacionadas as estimativas preliminares de custos, pela hipdtese do erro
em analises de viabilidades de projetos nas fases iniciais, resultando em erro preliminar de
estimativa de custos. O objetivo do presente estudo consiste em aplicar uma rede neural
artificial pré-programada a estimativa de custos e obras na regido metropolitana de Fortaleza.
Utilizando como base de metodologias e fontes de coleta de informacGes entrevista e
sondagens de opinides em construtoras e grupo de discursdes, sendo aplicada em uma rede
neural artificial. Diante ao exposto, a RNA procurou o melhor algoritmo adequado para o
estudo, verificando encontrar a melhor forma de comportamento, identificando que a 82
tentativa resultou em um modelo mais eficiente em comparacdo aos outros modelo testados,
evidenciando que o algoritmo mais adequado para o estudo foi do tipo ondulado. Com o0s
resultados satisfatorio do treinamento partiu-se para a validacdo onde foram testadas 25% da
amostra total, resultando em 3 obras, onde aplicando o raciocinio positivo da analise do
treinamento, verificou-se que a RNA evidenciou que a média dos erros é menor que 0S erros
resultantes da aplicacdo dos modelos de estimativas atuais e tradicionais adotadas a RNA
demonstrou uma estimativa de erro de 14,46%, obtendo um resultado satisfatorio da
utilizacdo da RNA, sendo possivel atingir os objetivos esperados. Portanto, foi concluido que
0 modelo de RNA aplicado apresentou um potencial de funcionamento eficiente, tornando-se
uma ferramenta inovadora, que pode revolucionar a forma como calcula-se estimativas
preliminares de custos. buscando determinar as solugbes consideradas adequadas com

sugestdes de evolucdo do modelo desenvolvido.

Palavras-chave: Rede neural artificial. Estimativa preliminar de custos. Mercado imobiliario.



ABSTRACT

Today, the Brazilian national market related to real estate investments, there is a stimulus of
real estate growth in the Metropolitan Region of Fortaleza and in the local economy. Based on
this context, the civil construction sector in Ceara has flaws when related to preliminary costs
related, due to the hypothesis of an error in the analysis of project viability in the initial
phases, which ended in a preliminary error in cost estimation. The objective of the present
study is to develop an artificial neural network applied to the estimation of costs and works in
the metropolitan region of Fortaleza. Using as a basis for methodologies and sources of
information collection, interviews and opinion polls in construction companies and a group of
speeches, being applied in an artificial neural network. In view of the above, RNA sought the
best suitable algorithm for the study, checking to find the best form of behavior, identifying
that the 8th attempt resulted in a more efficient model compared to the other tested models,
showing that the most suitable algorithm for the study it was the wavy type. With the
satisfactory results of the training, validation was started, where 25% of the total sample was
tested, resulting in 3 works, where applying the positive reasoning of the training analysis, it
was found that the RNA showed that the average of the errors is lower that the errors resulting
from the application of the models of current and traditional estimates adopted to RNA
demonstrated an error estimate of 14.46%, obtaining a satisfactory result of the utilization of
RNA, being possible to reach the expected objectives. Therefore, it was concluded that the
RNA model applied presented a potential for efficient functioning, becoming an innovative
tool, which can revolutionize the way preliminary cost estimates are calculated. seeking to
determine the solutions considered adequate with suggestions for the evolution of the

developed model.

Key words: Artificial neural network. Prelimiray cost estimate. Real estate market.
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1. INTRODUCAO

A comercializa¢do de imdveis tem uma forte influéncia na economia de um Pais,
tornando-se fundamental para o seu desenvolvimento. Sob o ponto de vista de Bertoncello et
al. (2019a, p. 36), o mercado imobiliario pode impactar negativamente ou positivamente 0s
niveis micro e macroeconémicos, proporcionados por um loop econémico de dificil
identificacdo da causa e do efeito, baseado em oscilagdes de pardmetros que podem
influenciar na economia.

Diante desse cenario, na concep¢do da Camara Brasileira da Industria da
Construcéo (CBIC, 2020a), a relagdo entre 0 4° trimestre de 2018 e o de 2019, o mercado
imobiliario brasileiro demonstrou consecutivamente um aumento de 8,4% e 9,7% em
lancamentos e vendas de imoveis. Em comparacdo ao 3° trimestre do ano de 2018, no ano de
2019, esses indicadores imobiliarios resultaram subsecutivamente em um acréscimo de 28,3%
e 13,9%. Com base nesses indicadores, percebe-se um estimulo no desenvolvimento do
mercado nacional, contribuindo para a potencializacdo dos investimentos e do poder de
aquisicdo imobiliario nos mercados locais.

No entanto, para estimar vantagens nos mercados imobiliarios locais, é de suma
importancia analisar a movimentag&o entre os precos imobiliarios e o dinamismo econémico,
sendo que essas variaveis analisadas servem como ferramentas para os mercados imobiliarios
locais precederem acgdes econdmicas, obtendo agilidade em estudo de mercado. Bertoncello et
al. (2019b, p. 43-44), afirma que “existe um loop econdmico ou uma retroalimentacédo entre o
preco imobiliarios e a atividade econdmica. Analisar esse modelo favorece a antecipacao de
atores econdmicos que poderdo elevar seus ganhos aproveitando o delay de mercados locais.”

A respeito da perspectiva do contexto elencado, no 4° trimestre de 2019, o
mercado imobiliario da Regido Metropolitana de Fortaleza, apresentou uma queda nos
langcamentos e nas vendas de imoveis de 12,5% e 24,5% sucessivamente (CBIC, 2020b).
Todavia, baseando-se em estimativas de mercado imobiliario, o panorama da Regido
Metropolitana de Fortaleza possui estimativas de ascensdo na economia no ano de 2020,
baseado na reducgédo nas taxas de juros do mercado. Como afirmam Cabral (2020) e Varela
(2020), a construgdo civil no Ceard em 2020 ird vivenciar um sentido de recuperacdo. A
consolidacdo da economia com a atenuacdo dos juros e a inflacdo controlada, podera
contribuir para novos lancamentos imobiliarios. [...] no caminho do crescimento, entre 2% e
3% em relagdo ao ano de 2019. Contudo, apesar de toda a expectativa de crescimento
apresentada, o mundo foi impactado pela pandemia do COVID-19, levando reducgdo desse
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crescimento. Devido ao impacto da pandemia no mercado imobilidrio, no 2° trimestre de
2020 houve queda nas vendas e nos lancamentos de imoveis, sendo de 67,5% em vendas em
grande parte do Brasil e 72,5% em lancamentos (CBIC, 2020c).

Por outo lado, em sinergia com o crescimento e recuperacdo do mercado
imobiliério cearense, a analise de viabilidade se faz necesséria, pois existem erros e problemas
de viabilidade que interrompem o prosseguimento de um projeto. Nas palavras de Silva
(2016), a andlise de viabilidade econémica e financeira € o conjunto de atividades
desenvolvidas pela engenharia econdmica, identificando quais sdo os custos e beneficios
esperados em um dado investimento, a fim de verificar a sua viabilidade de aplicagéo.

Em consoante com os investimentos em imdveis, estdo os riscos, caracteristicas
intrinsecas, que estdo diretamente ligados a falta de um estudo preliminar, possuindo o poder
de decidir se o investimento terd retorno financeiro ou ndo. Para Oliveira (2018), o
detalhamento da andlise da viabilidade econdmica e financeira do empreendimento
imobiliério visado, é fundamental, pois como qualquer investimento financeiro, esta sujeito a
riscos e incertezas, podendo gerar um aumento do retorno ou apenas a sobrevivéncia de uma
empresa.

Inicialmente, a viabilidade parte de um conceito de estimativa de custos, onde
essa estima embasa-se em informacdes preliminares de projetos, para posteriormente se tornar
uma decisdo positiva ou negativa referente ao seguimento do projeto, fundamentado ao tipo
de analise realizado. Segundo Barros (2019a, p. 3), “a estimativa conceitual deve ser
preparada a partir de uma quantidade minima de informacdes, havendo poucos ou nenhum
detalhe nesta fase e a decisdo de viabilidade é muito importante, onde a previséo dos custos é
crucial para as decisdes seguintes.”

Quando relacionada a custos, a analise de viabilidade se mostra essencial para o
planejamento do projeto, pois € ela quem ira decidir e demonstrar as conveniéncias de um
projeto bem pensado preliminarmente, resultando em secbes bem estruturadas. Em
concordancia com Biolo (2002), a analise de viabilidade apresenta uma parcela consideravel
no custo total de um empreendimento. Todavia, eles sdo fundamentalmente importantes, tanto
para selecionar oportunidades de investimentos, como para escapar de investimentos de risco.

Neste contexto, de previsibilidade e analise de viabilidade imobiliaria, surge o
interesse em estimativas de custos, que objetiva verificar o valor financeiro de um projeto,
apoiado em informacdes técnicas. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 2017), como contempla o projeto de norma NBR 16633 — 1, e o Project Management

Institute (PMBOK, 2017), a estimativa de viabilidade é uma expectativa do valor monetario
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para a inser¢cdo de um determinado projeto ou empreendimento, considerando ferramentas
técnicas, elaborado sob a perspectiva do proprietario, a partir de informagdes técnicas
preliminares.

Diante disso, o desenvolvimento das informacgdes parte do pressuposto que a
andlise de risco de erros estd intrinsecamente inserida com o tipo de qualificagdo da
informacgdo. Como esclarece Limmer (2015a, p. 89), “toda estimativa orcamentéria é, por
conseguinte, afetada de erro, que serd menor quanto melhor for a qualidade da informacéo
disponivel por ocasido da sua elaboragdo.”

Para tanto a previsdo de custos é uma ramificacdo da engenharia de custos, que
busca reduzir as inexatiddes nas estapas inciais de um investimento ou projeto. Em se tratando
de afericdo de custos, a margem de erro muito é elevada, ratificando analogamente a literatura
uma relacdo de erro de 20% a 40% nos momentos preliminares de planejamentos. Para
Juszczyk (2015a, p. 3), a estimativa de erros de custos no estagio preliminar do projeto é de +
25% a 35%. O Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas (IBRAOP, 2012a) define
uma margem de erro de £30% para estimativa de custos para projetos de estudos preliminares.

Segundo o International Cost Engineering Council (ICEC 2004, apud DIAS,
2015, p. 12), a margem de erro de estimativa pode ser considerada entre 25% a 30%.
Improéprio para contratacdo de servicos de engenharia. Para Avila, Librelotto e Lopes (2003a,
p. 5), as avaliacGes preliminares possuem uma margem de erro de +30% a +20%. Ja
conforme Limmer (2015b, p. 89), o erro de estimativa chega a 40%.

Diante esse panorama exposto, relacionado a erros e problemas de previsdo de
custos e viabilidade, surgem as Redes Neurais Artificias (RNAs), que sdo tecnologias
fundamentadas em areas distintas de conhecimento, com base em algoritmos computacionais,
possibilitando a apredizagem e adaptcdo a problemas, tomando decisdes mais eficazes. Para
alguns autores (FLECK, TAVARES, et al., 2016a; SPORL, LUCHIARI e CASTRO, 2011),
as RNAs sdo uma tecnologia baseada em algoritmos computacionais, embasadas em
multidisciplinas, conferindo a insercdo da atividade do cérebro humano em computadores,
gerando um modelo n&o-linear, tornando a sua aplicacgdo eficiente e tomando deciséo baseada
no seu apreendizado.

Desse modo, hodiernamente, os problemas de previsdo e viabilidade citados
anteriormente necessitam de conclusGes mais precisas, sendo que as RNAs possuem
ferramentas que previnem e reconhecem padrdes antecedentes, diagnosticando e solucionando
erros de estimativa de custos e viabilidade. Dessa forma as RNAs mostram-se uma

alternativa efetiva para esses problemas. Nas palavras de Barros (2019b, p. 5), “rede neural
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artificial é tida como uma eficiente ferramenta de previsdo que reconhece padrfes passados e
as conexdes de fatores que influenciam no custo. Dessa forma, é possivel prever o futuro
através das tendéncias encontradas.”

Com toda essa importancia, as redes neurais aplicadas a estimativa de custos na
construcdo, tornam-se relevantes pela hipotése de que na regido metropolitana de Fortaleza
foram realizados muitos negécios imobiliarios no ano de 2019. De acordo com estudo da
Lopes Inteligéncia de Mercado (2019, apud DANTAS, 2020) e Pimentel (2020), em
Fortaleza, foram negociadas, em 2019, entre 5.000 e 6.000 unidades de imoveis,
representando uma oportunidade para implementacdo da estimativa de custo nos negécios
imobiliarios.

Além disso, esse cendrio é justificavel pela circunstancia de que empresas de
construcdo civil apresentam problemas relacionados a insolvéncia, tendo como consequéncia
a falta de implementacdo de estimativas de custos em fase preliminar, sendo que a néo
realizacdo dessa atividade pode ocasionar problemas de salde financeira graves para as
empresas. Segundo Taves (2014a, p. 46), “a desvantagem com a ndo aplicacdo da engenharia
de custos nas obras de construcdo civil, acabam tendo prejuizos em suas operacdes e até
mesmo podem chegar a falir dependendo da gravidade do erro de orgamento.” Desse modo,
na afirmagdo de Teresinho (2014, p. 47), a insolvéncia de empresas de construcdo estdo
relacionadas a ndo realizacdo de orcamentos para tipos de projetos contemplados,
ocasionando consequéncias catastroficas na saude financeira da empresa e, em casos mais
graves, a prépria faléncia. Para Peres (2020) e Louzada (2018), a realizacdo do servi¢co de
orcamentacdo € de extremo valor, representando um fator preponderante e decisivo, seja para
estimulacdo do crescimento da salde finaceira ou a faléncia de uma empresa.

Todavia, partindo do panorama exposto anteriormente, relacionado a erros de
estimativas de custos em fases preliminares, e no crescimento do mercado imobiliario na
Regido Metropolitana de Fortaleza — CE, surgiu a problematica quando relacionada a
apresentacdo do imovel (terreno ou lote) a clientes tecnicamente leigos, sem nocdo técnica da
area de custos. Surge no momento da apresentacdo a interrogativa sobre quanto ir& custar para
se construir, seja qual for o objetivo do cliente referente ao imovel (terreno ou lote), decidindo
se serd viavel a negociacdo ou compra desde imovel (terreno ou lote). Sendo que,
inicialmente, no momento, ndo havera projetos ou outras fontes de informacdes que auxiliem
na decisdo, havera apenas o desejo do cliente, que é baseado em critérios imprecisos, como

area estimada construida e quantidade de pavimentos.
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Com isso, busca-se realizar uma estimativa de custo mais precisa para contornar
essa realidade atual e diante a problematica o questionamento levantado é: pode-se dirimir a
margem de erros de estimativas de custos de obras de construcdo civil, baseando-se na
elevada capacidade de processamento de informacdes das RNAs (Redes Neurais Artificias) ?
1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Aplicacdo de uma rede neural artificial pré-programada aplicada a estimativa de
custos de obras na regido metropolitana de Fortaleza, capaz de uma melhor previsibilidade da
estimativa de custos na construcdo em comparacdo aos metodos tradicionais na Regido
Metropolitana de Fortaleza.
1.1.2. Obijetivos Especificos
v" Identificar os Indicadores de entradas mais relevantes para a composicdo do
custo dos projetos de obras.
v" Aplicar uma rede neural artificial previamente ja concebida para previsao da
estimativa de custo.
v  Treinar a rede neural artificial previamente concebida, utilizando dados
previamente conhecidos.

v" Testar, aferir e validar a capacidade de aprendizagem e a eficacia da RNA.

1.2. Estrutura do Trabalho

Na secdo 1 se apresenta uma introducdo ao tema da Monografia. Em seguida é
justificada a relevancia das redes neurais aplicadas a estimativa de custos na constru¢do em
fases preliminares, e € apresentada a questdo de pesquisa. Ainda neste capitulo, estdo
apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos da pesquisa. A secdo 2 se destina a
revisdo de literatura, onde estdo apresentados 0s conceitos, caracteristicas e aplicacdes
relacionadas a estimativa preliminar de custos, sendo elas: analise de viabilidade, estimativa
de custo, métodos tradicionais de estimativas de custo, principais caracteristicas de uma
edificacdo, redes neurais artificias e levantamento de variaveis. Na secdo 3 é apresentada a
metodologia, onde a principio é realizada a classificacdo da pesquisa, subsequentemente é
demonstrado o passo a passo e posteriormente é determinado o instrumento e 0 ambiente de
pesquisa. Na secdo 4 é apresentado os resultados e discussdes, onde foi obtido as respostas do
treinamento e validacdo do modelo baseado em andalises matematicas e computacionais. Na
secdo 5 foi destinado ao desfecho e conclusdo do trabalho, onde demonstrou de forma sucinta
0 alcance do estudo e as sugestdes para prosseguimento de estudos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Esta secéo trata sobre a definicdo de conceitos referente a andlise de viabilidade,
estimativa de custo, métodos tradicionais de estimativa de custo, principais caracteristicas que
influenciam o custo da obra e redes neurais artificiais. Na continuidade s@o demonstrados

outros trabalhos referentes a RNAS e custos.
2.1. Analise de Viabilidade.

A construgdo civil é relevante para o desenvolvimento do Pais, movimentando a
economia do setor por meio de incentivos relacionados aos empregos diretos e indiretos, ou
por meio da contribuicdo no aquecimento do mercado econdmico brasileiro.

A construcdo tem sido uma das atividades de grande poténcia para a garantia do
setor econdmico no Pais, porque além de oferecer emprego, as inddstrias do setor
vém expandindo, e, assim, o0s investimentos sdo direcionados para garantir o
crescimento econdmico com os devidos ajustes para a integracdo da regionalizacéo
do espago em que as atividades sdo inseridas. (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2012, p. 9)

No entendimento de Taves (2014b), na conjuntura atual da economia brasileira, a
utilizacdo da engenharia de custos pelas construtoras é de vital importancia para a analise
correta da viabilidade de um empreendimento, corroborando para o desenvolvimento do setor
da construcéo civil.

Desse modo, na etapa inicial, a analise de viabilidade na construcdo civil é
praticada baseando-se em critérios e indicadores matematicos, que auxiliam na tomada de
decisOes na fase de concepcdo de um projeto, comumente concebida mediante um esquema de
insercdo, ajudando para determinar os pontos imprescindiveis a serem abordados no decorrer
do projeto. Como explana Strohhecker (2010), um empreendimento na fase de concepcéo, a
implantacdo do empreendimento, seguindo-se com um estudo de viabilidade técnica e
econémica, definido, geralmente com um plano preliminar de implantacéo, resulta em uma
reducdo em problemas futuros de planjemento no projeto.

Porém, no contexto pratico, quando se trata de andlise de viabilidade na
construcdo civil, a mesma é desempenhada por empresas de constru¢fes que, em geral,
utilizam-se de hipdteses basicas, mas fundamentais para o dimensionamento e planejamento
de um projeto. No estudo de viabilidade propriamente dito, as etapas basicas essenciais s&o:
estudo de mercado, localizacdo, tamanho, engenharia, investimentos / financiamento, analise
dos custos e receitas projetadas no fluxo de caixa, anélise da rentabilidade (avaliacdo do
mérito do projeto), como define (FILHO e PIZZOLATO, 2011).
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Nesse caso, a analise de viabilidade quando comparado aos custos de um
empreendimento, torna-se relevante pelo fato dos custos nos estagios iniciais serem elevados,
principalmente na parte de analise de viabilidade, porém, torna-se um ponto a ser planejado,
evitando problemas financeiros no decorrer da sua execucdo. Segundo o Construction
Industry Institute (CIl, 1987), as decisfes tomadas nas fases iniciais do empreendimento,
principalmente na fase de concepcdo e projeto, s&o as que tém maior capacidade de

influenciar o custo final, como demonstra a Figura 1.
Figura 1 - Capacidade de influenciar o custo final de um empreendimento de edificios ao longo de suas fases.
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Fonte: CII (1987).
No que se refere a andlise de viabilidade, conceitua-se como uma forma de

caracterizacdo preliminar de um panorama, seja ele de uma empresa, de um projeto ou de
negocios, baseando-se em informacgdes que definem o desenvolvimento desse cenario,
determinando se a efetivagdo € viavel ou ndo. Conforme afirma Nunes (2015), a anélise de
viabilidade consiste num estudo técnico financeiro que procura determinar as possibilidades
de sucesso econdmico e financeiro de um determinado projeto, a entrada num novo mercado
ou um projeto de reestruturagdo organizacional.

Para Zago, Weise e Hornburg (2009, p. 2), “a analise de viabilidade econdmica e
financeira busca identificar quais sdo os beneficios esperados em dado investimento, a fim de
verificar a sua viabilidade de implanta¢@o.” Com isso, a analise de viabilidade é um conceito
onde parte de premissas simples e basicas, para situagbes com decisdes complexas.

Em concordancia com o conceito de analise de viabilidade, torna-se relevante

aprimorar e aperfeigcoar os critérios e propdsitos de definicdo, seja para um planejamento ou



20

para um projeto. Todavia, deve-se tratar esse assunto em fase inicial, sempre como foco de
estudo. Sob o ponto de vista de Lucente (2016), para a andlise de viabilidade econémico-
financeira de um investimento, € necessario fazer desde as mais basicas analises de fluxo de
caixa, incluindo conceitos como matematica financeira e até utilizando-se de ferramentas de
apoio a decisdes complexas.

Portanto, a demonstragcdo dos resultados e a forma como sdo apresentadas as
informacdes partem do pressuposto que, considerando premissas de estudo de viabilidade
estatica e dindmica, sdo obtidos os critérios e indicadores econdmicos para realizar a analise.
Corroborando com pensamento de Gomes (2013), para analise de viabilidade, é determinante
considerar ferramentas para realizar um estudo de viabilidade estatico e dindmico baseado
principalmente nos critérios de engenharia econdmica e matematica financeira.

Segundo a NBR 14653-4 (ABNT, 2002, p. 11), “o resultado final das analises de
viabilidade econdmica pode ser expresso sob a forma de taxas internas de retorno, [...] retorno
sobre investimentos, valor econémico adicionado, valor de mercado adicionado e o retorno
sobre o patriménio liquido.” Ainda assim, como resultado da analise de viabilidade, o canal
para realizar o elo entre a forma de se apresentarem, e a maneira de andlise, € por meio de
indicadores.

Como se pode observar, o estudo da analise de viabilidade mostra-se fundamental
para entender a localizagdo onde o panorama atual estard inserido, realizando um balango
entre 0s pontos benéficos e os custos empreendidos, sendo que, para um projeto ou
empreendimento, esse balanco é essencial, pois € ele quem decidira o andamento inicial,
sendo essa orientagdo economicamente ou financeiramente relacionada ao planejamento
executado para o caso. Na concepcdo de Arnaud e Figueiredo (2019, p. 3), “o projeto é
considerado economicamente vidvel quando os beneficios gerados pela sua implantacdo
superam 0s respectivos custos, bem como superam beneficios gerados por investimentos
alternativos.”

Da mesma maneira, a andlise de viabilidade € determinada por meio da
engenharia econdmica, que por sua vez, é demonstrada por meio de equa¢Ges matematicas,
que determinam indicadores e parametros de verificacdo, onde alguns desses pontos, como
valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR), payback (PB) e indice de
lucratividade liquido (ILL), s&o evidenciados para realizar essa analise. Hosni, Cavaignac e
Macedo (2019a) abordam que, para analise de viabilidade de um projeto, utiliza-se dos
indicadores de engenharia econdmica, como valor presente liquido (VPL), taxa interna de
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retorno (TIR), payback (PB) e indice de lucratividade liquido (ILL), como parametro de
estudo para evidenciar a deciséo dos investimentos dos projetos e empreendimento.

O valor presente liquido é o método que calcula o valor presente dos termos do
fluxo de caixa para soméa-los ao investimento inicial de cada projeto ou planejamento. Para
Ribeiro et al. (2011), a viabilidade de um projeto é analisada pelo valor presente liquido, onde
representa a diferenca positiva entre receitas e custos, atualizado de acordo com determinada

taxa de desconto, como segue na equagdo 1.

VPL= S, SC (1)
Sendo que:
ECt = Representa a entrada de caixa;
SCt = Representa a saida de caixa;
n = Quantidade total de periodos na linha de tempo do fluxo de caixa;
I = Taxa de juros a ser utilizada para descontar o fluxo de caixa;

t = Quantidade total de periodos na linha de tempo do fluxo de caixa;

Segundo afirma Christmann (2009a), a taxa interna de retorno (TIR) é a taxa de
desconto que leva o valor presente liquido de uma oportunidade de investimento a igualar-se a
zero. Com isso o valor presente das entradas liquidas de caixa deve-se igualar com o
investimento inicial de um projeto. “A denominacdo de taxa interna é oriunda do fato de que o
valor é calculado, exclusivamente, em funcdo dos fluxos de caixa do projeto e independe dos
juros de mercado.” (ABENSUR, 2012), como é explanado na equacgdo 2 a seguir:

EC
SCe = Xh=1 e ¥

Sendo que:
ECt = Representa a entrada de caixa;
SCt = Representa a saida de caixa;
n = Quantidade total de periodos na linha de tempo do fluxo de caixa;
I = Taxa de juros;
t = Quantidade total de periodos na linha de tempo do fluxo de caixa;
No entendimento de Hosni, Cavaignac e Macedo (2019b), o payback (PB)
significa o tempo de retorno do capital, logo, quanto mais o valor se aproximar de zero,

melhor sera o valor obtido para a recuperacdo total do valor investido inicialmente. Como
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afirma Christmann (2009b), o payback é definido como sendo aquele periodo de anos ou
meses, dependendo da escala utilizada, necessérios para que o dispéndio de capital
correspondente ao investimento inicial seja recuperado, ou igualado pelas entradas liquidas
acumuladas, indicando o tempo preciso para conseguir retornar o investimento inicial, ndo

considerando o custo de capital aplicado. A equa¢do 3 demonstra o célculo do payback.

SC¢

— ECt
PR = 2% ©

Sendo que:

PB= Payback;

ECt= Representa a entrada de caixa;
SCt = Representa a saida de caixa;

i = Taxa de juros;

t = Quantidade total de periodos na linha de tempo do fluxo de caixa;

O indice de lucratividade liquido — (ILL), na visdo de Souza e Clemente (2004), €
uma medida de custo/beneficio quando se espera obter um capital investido relativo, que
mede a relacdo entre o valor recebido e o custo do investimento. Por defini¢do o indice de
lucratividade liquido é uma medida de quanto se espera obter por capital investido em um
projeto, sendo representado na equacdo 4. Com isso, esse indice, pelo fato de ser idéntico ao
VPL, entdo se 0 VPL >0, 0 ILL > 1. Se o ILL > 0, 0 projeto deve prosseguir para proxima

fase, sabendo-se que o VPL ndo pode ser negativo

VPL
ILL = T (4)

Sendo que:
ILL = indice de Lucratividade Liquido;
VPL= Valor Presente liquido;
lo= Investimento Inicial;

Diante a essa perspectiva elencada, de indicadores para andlise de viabilidade,
mostra-se como esses indicadores podem definir uma decisdo final para estimar o
prosseguimento de um projeto, relacionando os custos em fases preliminares de projetos. Essa
andlise é fundamental para diagnosticar a viabilidade do mesmo, demonstrando os pontos
positivos e negativos do planejamento.
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Todavia, para orcamentacdo de preco na engenharia, torna-se possivel realizando
uma correlagdo entre a analise de viabilidade e a estimativa de custos para projetos de obras
na construcao civil, considerando que o setor da engenharia consegue controlar e realizar a
formacdo de precos. No entender de Segobia e Minozzo (2019), a engenharia de custos,
aplicada a construcdo civil, é a Unica disciplina capaz de dar suporte a formacao do preco e
controle de custos de obras.

2.2. Estimativa de Custo.

No setor da construcdo civil, a analise de estimativa de custos se mostra essencial,
pois relacionado ao cenario de insolvéncia que as empresas de construcdo civil estdo
inseridas, devido a falta de planejamento na fase inicial de um empreendimento e pela
hipdtese de que o mercado estd muito competitivo, relacionado a utilizacdo consciente dos
recursos financeiros a serem investidos em um projeto. De acordo com Borba (2020a), no
setor da construcdo civil, uma obra consiste em atividade econdmica e, portanto, seu custo é
um fator crucial de analise, representando um desenvolvimento das préaticas tradicionais,
refletindo nos negocios.

Analogamente ao conceito de analise de viabilidade, a estimativa de custo é uma
ramificacdo da area de andlise de viabilidade, onde o foco principal da estimativa de custo é
buscar um equilibrio entre as informacGes iniciais (projetos que envolvem a construcao)
colhidas, representando de forma quantitativamente essas informagdes, para analisar a melhor
forma para uma decisdo de investimento. Na visdo de Borba (2020b, p. 9), “o projeto
arquitetonico e os complementares de uma construcdo civil contribuem na definicdo de custos
e, por isso, os profissionais envolvidos na concep¢do do projeto devem colaborar para um
desempenho técnico e financeiro da edificag¢do.”

Todavia, partindo do contexto elencado sobre a falta de previsibilidade de custos,
relacionada a orcamentagdo de projetos em estagios preliminares de planejamento, a
estimativa de custo pode ser conceituada como uma perspectiva de viabilidade de um valor
financeiro para insercdo de um empreendimento, projeto ou servico, baseada em informacdes
que decidiram o seu prosseguimento. Segundo explana Mattos (2006, p. 34), “estimativa de
custo é avaliagdo com base em custos historicos e comparagdo com projetos similares. Da
uma ideia aproximada da ordem de grandeza do custo do empreendimento. Sendo que a

tradicdo representa um aspecto relevante na estimativa”.
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Para o Instituto Brasileiro de Engenharia de Custos (IBEC, 2018), “uma
estimativa de custos nada mais é do que uma avaliacdo prévia (normalmente chamada de
avaliacdo expedita) feita com o objetivo de trazer uma nocao sobre a ordem de grandeza de
uma determinada obra que se pretende executar,” demonstrando que a estimativa de custo é
uma ferramenta que auxilia na tomada de decisdo, resultando em uma caracteristica muito
relevante para orgcamentacdo de projetos na construcdo civil, onde apresenta-se como uma
lacuna a ser resolvida pela engenharia de custos.

Porém, com o0 panorama exposto relacionado aos problemas de falta e erro de
analises iniciais, é importante ressaltar que, com a ascensao do mercado imobiliario da regido
metropolitana de Fortaleza, é fundamental o estudo preliminar dos custos do projeto ou do
planejamento da obra, diante disso, é favoravel realizar a relagdo dos custos com o tempo de
andamento do projeto, sendo que é possivel observar a influéncia que o estagio inicial de

planejamento pode impactar nos custos do projeto, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Relacionamento entre custo e possibilidade de influéncia no processo de

projeto.
Grande influéncia  Transicdo (de média a baixa Pequena influéncia
nos custos influéncia)
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ousto da alkeragdo
Planejamento e Estudo Desenvolvimento do projeto Construcao
CONCEpGan Preliminar

Fonte: Gonzélez (2008, p. 5).
Baseado nas informacGes representadas na Figura 2, o custo, em concordancia

com a influéncia que esse indicador realiza na concepcao do projeto, é valoroso no decorrer
do planejamento. Isso esta em concordancia com Gonzalez (2008, p. 5), a0 argumentar que
“assim, percebe-se que maior esfor¢o deve ser dedicado nas fases de planejamento e estudos
preliminares, pois eventuais falhas dificilmente podem ser corrigidas posteriormente.”
Conforme defende Goncalves (2011a), a estimativa de custos nos estagios preliminares do
processo de projeto € de elevada relevancia, sendo que a analise de respostas alternativas com

base no custo estimado pode viabilizar a execucao de empreendimentos.
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A preocupagdo com orcamento da obra inicia-se com varios indicadores, sendo
esses 0s principais agentes responsaveis pelos custos, a identificagdo desse indicadores, fazem
com que se possa realizar um reconhecimento seguro, permitindo ter uma previsao futura dos
imprevistos que podem vir a ocorrer. Como contempla Dias (2019), as preocupacfes se
iniciam nas fases iniciais de uma obra,quando séo predeterminadas os geradores de custos,
sendo essa defini¢bes prévias uma estimativa, pois muitos sdo os indicadores que impactam o
custo de uma obra.

Nesse intuito, a engenharia de custos evidencia uma area decidida em analisar os
custos referentes a um projeto, tornado-se, portanto, o foco principal no estagio inicial do
empreendimento, diante desse cenario, pela negligéncia de ndo executar o estudo preliminar
de custos, surge a prerrogativa do erro na estimativa de custo em fase inicial de planejamento,
onde mostra-se consideravel em relacdo ao valor investido inicialmente, resultando em uma
margem de erro no entorno de 20% a 40% (AVILA; LIBRELOTTO; LOPES, 2003b;
IBRAOP, 2012b; JUSZCZYK, 2015b; LIMMER, 2015c).

Para tanto, esse erro pode ser decisivo na analise de viabilidade do projeto para
empresas de construcdo civil. A mitigacao desses erros se da pela analise de indicadores que
ajudam na interpretacdo de parametros referentes ao planejamento de projetos. Segundo
Gongalves (2011b), o acerto das analise de custos € voltado para estudos de viabilidade, pois
na realidade essa analise faz com que as empresas adequem as analises em fases preliminares
para decisdes de projetos. Diante a isso, empresas ainda definem 0s custos no estagios
iniciais, de forma tradicional.

Para realizar a andlise dos dados referente a estimativa de custo, existem varios
métodos que podem ser utilizados para estimar os custos de um projeto, que para a construcdo
civil alguns métodos sdo mais utilizados como metodologia das unidades do produto final, por
etapa da obra e etc. Como afirma Juszczyk, Levniak e Zima (2018), a estimativa de custos, em
geral, pode ser classificada [...], baseada em métodos heuristicos e com base em julgamentos
de especialistas, j& a outra classificagdo pode ser com base em métodos estatisticos,
paramétricos, ndo paramétricos, analogos / comparativos e analiticos.

Na visdo da Association for the advancement of cost engineerring (AACE, 2016),
para analise dos custo, [...]. Os modelos paramétricos, fator de capacidade, julgamento de
especialistas, analogos e técnicas de modelagem, referem-se aos métodos estocasticos, e 0s
métodos deterministicos abrangem estimativas semi-detalhadas e detalhadas.

Outros métodos sdo de importante relevancia quando se trata de estimativas de

custos na construcdo civil, como graficos de controle de custos, graficos de Grantt ou
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diagramas de barras, até métodos mais substanciais, como uma anélise probabilistica e
deterministica. Citando Dacoregio (2017a, p. 31),

aplicar o método deterministico, ou orcamento, é necessario ter todos os projetos
para 0s quais se deseja estimar os custos. Desta forma, é um método considerado
trabalhoso e demorado, porém bastante preciso quando comparado as estimativas
por correlacdo. A precisdo dos orcamentos depende, principalmente, da qualidade e
nivel de detalhamento dos projetos. Este método consiste em levantar todos os
quantitativos dos projetos e determinar o custo de cada um individualmente. J& os
métodos probabilisticos, ou estimativas por correlagBes, consistem em determinar o
custo de um projeto com base em parametros similares or¢cados em outros projetos.

Desse modo, conforme relata Barros (2019c), como métodos deterministicos, as
principais estimativas utilizadas sdo: custo unitario e custo por unidade de obra.
Recentemente, a previsdo por classe de referéncia tem sido abordada como um método
probabilistico, além da anélise de regressdo, a estimativa de custo pode ser analisada por
indicadores deterministicos e probabilisticos e inteligéncia artificial, como mostra a Figura 3.
Diante a isso, é importante elencar que atualmente as analises sdo realizadas baseadas na
tradicdo das obras ja executadas, onde é realizada a analise multiplicando a area do

empreendimento pelo valor do m2.

Figura 3 - Métodos para estimativas de custos.
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Fonte: Barros (2019c, p. 9): ’

O proprio Dacoregio (2017b, p. 33), ja citado, defende que os principais métodos
utilizados para a elaboracdo de uma estimativa preliminar de custo de obra sdo: a estimativa

analoga, o raciocinio baseado em casos (RBC), a ldgica difusa (LD) e as redes neurais
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artificiais (RNAs). Corroborando com essa linha de pensamento, por existirem varias
pesquisas de métodos de estimativas de custo, é importante correlacionar esses métodos para
alcancar solucdes eficientes. Nestes casos, as pesquisas foram classificadas conforme o
método de maior precisdo apresentado, concluindo que a metodologia que apresentar a melhor
acurécia, sera implementada nos estudos e aperfeicoadas.

Nas palavras de Ashworth (2010, apud GONGCALVES, 2011c, p. 57). “a maioria
dos métodos tem sua validade quando utilizados para obter ordem de grandeza dos custos
iniciais, sempre que a obtencdo de quantificacBes dos servicos envolvidos no projeto ndo é
possivel.” Os métodos de estimativas preliminares de custos, sem uma devida aprovacdo
inicialmente, apresentam uma forma de aplicacdo dos métodos sem acurécia, servindo apenas
como uma andlise de conferéncia de estimativas entre projetos diversificados. Todavia, sem
uma gestdo de planejamento os métodos néo terdo utilidade para aplicacao.

Portando, diante desse panorama, baseado nas hipdteses e indicadores de
estimativa de custo relatados anteriormente, o estudo de viabilidade relacionado ao custo nas
fases iniciais de planejamento ou de um projeto, comprova que a insercdo desses parametros
no estudo faz com que se possa prevenir e realizar uma previsdo do investimento financeiro
no momento preliminar. Conquanto, tecnologias relacionadas ao desenvolvimento de célculos
de custos, mostram-se ainda rudimentares, necessitando de métodos mais avancados de
estimativas, pra que se possa executar um estudo de viabilidade eficiente, reduzindo a
margem de erros, tornando a engenharia de custos na construcao civil uma area de interesse e

investimentos nas fases iniciais de um projeto.
2.3. Meétodos Tradicionais de Estimativa de Custos.

Atualmente, as principais metodologias aplicadas para realizar estimativas de
custos na construgdo civil podem ser validadas por meio de métodos, técnicas e ferramentas
que auxiliam na obtencdo dessa estimativa, como ja citado no presente trabalho, sdo o0s
métodos de estimativas analogas, raciocinios baseados em casos e Idgica difusa. PMI (2013a)
defende que ferramentas e técnicas utilizadas no processo de estimativas de custos sdo
realizadas por meio de estimativas analogas e ferramentas computadorizadas.

Além dos meios de estimativas elencadas acima, existem outras metodologias
usualmente aplicadas no Brasil, que possuem importancia no processo de estimativa
preliminar de custos, sdo eles: métodos paramétricos e custo unitario basico (CUB). Como

afirma Kato (2013a, p. 33), “os métodos de estimativas mais amplamente disseminadas na
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literatura nacional sdo o CUB e a estimativa paramétrica. Em outros paises, tém sido
desenvolvidas novas ferramentas utilizando inteligéncia artificial, através de ferramentas
computadorizadas”.

e Estimativas analogas.

“Um dos métodos de realizar estimativas de custos em fases preliminares ¢
baseando-se em dados historicos” (KIM, SEO ¢ HYUN, 2012, p. 72, tradu¢do do autor).
Baseado nessa afirmacdo, a metodologia de estimativa de custos por analogia, € uma
ferramenta menos precisa, por s6 considerar algumas informacgdes de projetos semelhantes ja
executados. Em compreensao Kato (2013b, p. 32) afirma que,

é uma forma de avaliagdo especializada (necessita de conhecimento de grupo, ou
individuo especializado), pouco dispendiosa e, frequentemente, menos precisa, que
utilizam custos reais de projetos anteriores similares para basear o custo do
empreendimento a ser estudado, sendo aplicada, principalmente, em progndsticos de
custos totais de empreendimentos que realmente sdo semelhantes aqueles que
serviram de bases de estudo.

Portanto, a metodologia analoga permite realizar um custo sem acurécia,
relacionado a um novo projeto em fase preliminar, baseado em projetos semelhantes.
Martinelli (2009a) fundamenta que a estimativa andloga, € uma técnica se baseia nos custos
de projetos passados de caracteristicas proximas, servindo para estimar 0s custos de um

projeto novo, como um benchmark, ou comparativo entre projetos parecidos.

e Raciocinio baseado em casos (RBC).

Para 0 método de raciocinio baseado em casos (RBC), o mesmo pode ser
conceituado, como uma metodologia que apresenta uma visdo confidvel para 0s seus
resultados, dependendo do tipo da qualidade das informacGes levantadas para estimativas de
custos, sendo uma técnica que consegue solucionar novos projetos, por meio de adaptacdo dos
gue ja foram executados. De acordo com Zima (2015), o RBC consiste em melhorar a base de
conhecimento, formulando novos conceitos, testando a preciséo dos dados e a assimilacdo de
novos conceitos usando exemplos. Permitindo resolver novos problemas, buscando e
adaptando casos ja ocorridos.

Como explana Ji, Park e Lee (2011a), a idéia basica por tras da RBC, € a hipotese
de que problemas semelhantes tém solugfes semelhantes. Partindo dessa ideologia, 0 RBC
pode ser apto a ser aplicado em tomadas de decisdes de estimativas de custos, mostrando-se

que pode ser implementado na construcao civil, especificamente na engenharia de custos de
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obras, e em outras areas. Kim e Shim, (2013a) contemplam que o uso de RBC foi proposto
como uma alternativa eficaz ao apoio a tomada de decisdo. O RBC na industria da construgéo,
foi usado [...], como estimativa de duracéo e custo, tomada de decisdo, gerenciamento, design
de arquitetura, planejamento e programacao.

Utilizando o método RBC como meio decisorio para estimativa de custos, a forma
de abordar a metodologia empregada € semelhante a tomada de decisdo de um profissional
experiente em um determinado caso, analisando as entradas das variaveis dos problemas,
depois buscando correlacionar o novo problema com um semelhante, e por fim, identificando
0s caminhos para resolugdo do caso. Kim, An e Kang (2004a, p. 1237) definem que “os
especialistas resolvem um problema da seguinte forma: Observam os principais atributos;
Indentificam os atributos em problemas semelhantes anteriores em sua experiéncia: Prevendo
a direcdo do novo problema com base nos problemas de experiéncias semelhantes.”

Desse modo, pode-se apresentar 0S processos necessarios para realizar uma
analise de um projeto ou caso, utilizando o RBC. Para tanto Kim, An e Kang (2004b)
sustentam que, para utilizacdo do método RBC, deve-se seguir parametros e passos para
analisar um novo caso, baseado nas semelhancas e histéricos de projetos, consistindo em
quatro subprocessos:

1°) Casos antigos, que representam experiéncias que o sistema adquiridos, sdo armazenados
em uma base de caso.

2°) Quando um novo caso é apresentado ao sistema RBC, o sistema recupera um ou mais
casos armazenados semelhantes ao novo caso de acordo com a porcentagem de similaridade
(pontuacdo de similaridade) calculada por uma similaridade definida pelo usuario funcéo.

3°) Os usuarios tentam resolver 0 novo caso, adaptando ao(s) caso(s) recuperado(s), e essa
adaptacao ¢é baseada nas diferencas entre 0s casos armazenados e 0 NOVO €aso, a menos que 0S
casos antigos recuperados sejam uma correspondéncia aproximada, e esse caso recuperado
provavelmente precisa ser revisado.

4°) A nova solugéo é mantida como parte do armazenamento dos casos ao longo do teste.

O resultado do modelo RBC a partir de seus subprocessos, € representado pelo

fluxo, de acordo com a figura 4.
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Figura 4 - Processo do modelo de estimativa de custo de raciocinio baseado em casos (RBC).

Introduzir informacgdes de
atributos para o novo
edificio

Atribuir valoresde peso — =

Recuperar W <Desenvolvimento de

Calcular pontuagdo de modelo>

A

similaridade

W
Calcular indice de

L

similaridade

W
Classificar casos por indices

Biblioteca de
Casos

L

de similaridade

W
Reuso Selecionar vizinhos mais <Validagdo>

L

proximos
i

Estimativa de custo final

Fonte: Ji, Park e Lee (20114, p. 571, traducédo do autor).

Portanto, como ja demonstrado, no método RBC, é necessario calcular a
similaridade entre as variaveis, sendo elas determinadas por meio de duas fases, onde,
apresentam-se consecutivamente por meio de uma funcdo e um percentual de similaridade,
entre os dados de entradas no modelo de estimativa. Kim, An e Kang (2004c) esclarece que 0
percentual de similaridade, indica a semelhanga entre um novo caso e VArios casos
armazenados, onde é primeiramente calculada uma funcdo de similaridade, e depois o
percentual de similaridade das variaveis.

Na primeira fase, é determinada a funcdo de similaridade entre as variaveis
levantadas, sendo que, se o resultado da funcéo que corresponde ao valor da variavel do novo
caso for menor ou igual a 10%, a funcdo tera o valor igual a 1, caso contrério ir4 obter o valor

igual a 0. Como evidenciam as equagdes (5) e (6) a seguir.
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W; _T;

se |“=Tt x 100| < 10% , F(W,, T;) = (5)

i

|Wl =Tty 100| >10% , f(W,,T) = 0 (6)

Na segunda fase, por meio do calculo do percentual de similaridade (Equagéo 7)
entre casos novos e semelhantes armazenados na base de casos, € possivel analisar o caso

mais andlogo para tomar como referéncia para um novo projeto.

p 0 = Zl 1f(:|/uTI) X Si % 100% (7)

i=15i

Sendo que:

f(Wi, Ti) = Fungdo de similaridade;

p = Percentual de similaridade;

T = Caso armazenado na base de casos;
W = Variavel de novo casos;

n = NUmero de varidveis em cada caso;
i = Variavel individual de 1 an;

s = Pesos ou importancia das variaveis utilizadas;

A aplicacdo do método RBC na pratica pode ser demonstrada referente a
viabilidade de obras residenciais, onde, busca-se estimar preliminarmente 0s custos
envolvendo a construcdo. Citando An, Kim e Kang (2007), em seu trabalho, realizaram a
estimativa do custo de construcdo de um edificio residencial, utilizando o método de
raciocinio baseado em casos para estimar o custo de construcdo de edificios residenciais nas
etapas preliminares de projeto, onde foram coletadas informacdes de 580 -edificios
residenciais, construidos entre 1997 e 2002 na Coréia.

Para Koo et al. (2010), evidenciou em seu estudo, o desenvolvimento e aplicagéo
de um método hibrido baseado em RBC para prever a duragdo e os custos da construcdo, em

referéncia a projetos de moradias multifamiliares.
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e Ldgica difusa.

Utilizando a metodologia l6gica difusa para realizar a estimativa de custos
preliminares, permite-se analisar uma grande quantidade de varidveis, buscando dirimir
ambiguidades nos dados verificados, selecionando a melhor alternativa para tomada de
decisdo. Alkmim (2007a) Salienta que a ldgica difusa considera identificar de forma
distribuida as variaveis que impactam na escolha de decisdes, modificando as duvidas em
numeros, podendo ser representada graficamente, pelo fato de analisar um grande nimero de
variaveis.

Da mesma forma, essa técnica é diferente da modelagem classica boleana, onde
realizam funcdes binarias com resultados direcionados a fatores simples, ndo deixando
margem para analises aproximadas de conjuntos que possuem Vvarios tipos de limites ou
dados. Segundo Benevides (2017) e Dacoregio (2017c), a ldgica difusa tem por objetivo
modelar modos de raciocinio aproximados ao invés de precisos, inserindo parametros de
ponderagdo, que concedam saidas com solucfes relativamente falsas ou moderadamente
verdadeiras.

Nesse sentido, o processo de estimativa por ldgica difusa é aplicado por meio de
etapas, onde sera realizada a analise das informacGes disponiveis no caso correspondente.
Baseado nesse aspecto, a implementacdo dessa técnica, se da em quatro fases. De acordo com
Borba, Dal Ri Murcia e Duarte Souto Maior (2007), o levantamento de uma estrutura
orcamentaria para insercdo de custos € obtida por quatro processos: estabelecimento das
variaveis que formardo o novo direcionador de custos, processo de fuzzificacdo dos dados,
estabelecimento das regras de inferéncia e processo de defuzzificacdo.

Inicialmente, no processo é determinada as variaveis de entrada e as saidas a
serem analisadas. Apds isso, é realizado o processo e fuzzificagdo, onde sdo escolhidos os
parametros e 0 método para determinar os niveis de pertinéncia dos dados, onde as variaveis
numéricas serdo modificadas em qualitativas. Na terceira etapa do processo, sdo determinadas
as regras de inferéncia, onde é determinado o resultado qualitativo de cada variavel, sendo
necessario um especilista para realizar esse resultado. E por fim, o Gltimo passo é o
agrupamento ou defuzzificacdo, onde sera transformado os dados resultantes qualitativos em
variaveis numericas. Corroborando com esse raciocinio, a Figura 5 explana o processo de

utilizacdo da metodologia de logica difusa.
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Figura 5 - Modelo de um sistema difuso.
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Fonte: Alkmim (2007, p. 12).

Na visdo de Dacoregio (2017d, p. 51-52), a metodologia € explicada e conceituda
como:

Entrada de amostras: € o conjunto dos pardmetros de entrada e o conjunto dos
pardmetros de saida. Fuzzificacdo: corresponde a transformacdo dos dados de
entrada em cada conjunto difuso usando as fungdes de pertinéncia. Todas as
informagdes relativas & imprecisdo ou incerteza associada as variaveis devem ser
consideradas. Inferéncia: A finalidade é relacionar as variaveis entre si, através das
regras. Desfuzzificacdo: E a transformagcio do resultado final em um valor Gnico e
nitido, ou seja, é a tradugdo do processo de inferéncia em um valor numérico. Este
processo pode ser realizado por varios métodos de acordo com a aplicagao.

Portanto, esse método é bastante utilizado em vérias &reas na engenharia civil,
sendo uma técnica, como um bom aproveitamento dos resultados, demonstrando uma solugéo
mais usual. Como exemplo na construcdo civil, Sawalhi (2012) apresenta em seu artigo a
metodologia l6gica difusa aplicada em um estudo que verificou os fatores que afetam a
estimativa de custos de um projeto, onde foram verificados 106 estudos de casos de projetos
de construcdo, implementando as varidveis intrinsecas a previsao de estimativas de custos.

Assim também, além das metodologias ja citadas acima, outros métodos bastante
difundidos no Brasil sdo utilizados para realizar estimativa de custos, sendo eles, o método de
estimativas paramétricas, CUB.

Para Alkmim (2007b), “a execucdo da técnica de logica difusa é bastante utilizada
na construcdo civil quando referida a trabalhos no mundo relacionados a areas da engenharia.

De acordo com a alegagéo acima, o Quadro 1 apresenta tais afirmacoes.
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Quadro 1 - Areas de aplicacdo da I6gica difusa em engenharia civil.

Area de Estudo Aplicacédo

Determinacdo de danos em estruturas,
Anélise Estrutural indices de seguranga, reabilitacdo de
estruturas, desenvolvimento de estruturas
inteligentes, etc.

Construcéo Inovacdo de  métodos, planejamento,
projetos, gestao, etc.

Aproveitamento de recursos aquiferos,

Hidraulica analise de recursos hidraulicos, otimizacédo
de recursos, etc.
Mecanica dos Solos Classificagcdo de solos, determinagdo de
densidade relativa, etc.
Transporte Analise de trafego, acidentes, etc.
Engenharia Ambiental Selecdo de areas para depositos de rejeitos,
etc.

Fonte: Marques (2000, apud ALKMIM, 2007b, p. 9).

e Estimativa paramétrica.

Sendo a estimativa paramétrica, definida por Gongalves (2011d, p. 4) como “uma
correlagdo por aproximacao de servigos e precos dos principais itens da construcdo, com as
poucas informacdes disponiveis na fase de estudo de viabilidade.” E para United States Of
America (2015), é o apuramento de uma metodologia de estimativa de custos usando relagdes
entre custos histdricos e outras variaveis. A principal vantagem é que a estimativa geralmente
pode ser realizada rapidamente e ser facilmente replicada. Preliminarmente com informacdes
escassas, a qualidade na concepcao das varidveis influencia nos resultados da aplicacdo da
metodologia. Martinelli (2009b, p. 88) Aborda que “dependendo da qualidade e série historica
dos dados utilizados, essa técnica pode apresentar alto grau de confiabilidade e exatiddo.”

Porém, a metodologia ja relatada, mostra-se uma das melhores técnicas para
estimar custos preliminares de projetos, baseadas em orcamentos e estimativas ja realizadas,
demonstrando ser um bom gerenciador de novos projetos. Valle et al. (2010) Fundamentam
que as estimativas historicas, quando confrontadas com o0 cronograma e 0s custos sendo
executados, sdo as melhores ferramentas para a produgcdo de novas estimativas. A
acessibilidade dessas informagdes histéricas € um indicador de maturacdo da gestdo do

projeto.
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Além de o método possuir a vantagem da rapidez na estimativa de custos,
baseando-se em poucas informaces, € inerente aplicar indicadores e ferramentas matematicas
e estatisticas para alcancar um resultado satisfatério na analise preliminar de custos. Como
reitera Matos (2017) a metodologia paramétrica utiliza uma relacdo estatistica entre dados
historicos relevantes e outras variaveis para calcular uma estimativa de custos para
determinada atividade do projeto pode ser bem precisa e confidvel dependendo da qualidade
dos dados utilizados. Para PMI (2013b, p. 169),“estimativa paramétrica utiliza uma relacédo
estatisticas entre dados historicos e outras variaveis( metros quadrados em construcao) para
calcular uma estimativa para parametros da atividade, tais como duracdo, orgamento e custo.”

Aplicacdo da metodologia paramétrica relacionado a custos podem ser citados nos
trabalhos de Mascard (1998), que propds diferentes indicadores calculados parametricamente,
considerando que as decisfes de projeto estdo diretamente relacionadas ao custo total da
edificacdo. Para Otero (2000, p. 23), “a aplicacdo do método tem como objetivo analisar a
precisdo do uso dos modelos paramétricos em estimativas de custos e quantidades de servicos,
materiais e mao-de-obra aplicados na construcdo de empreendimentos imobiliarios.” E para
Parisotto (2003) foi realizado um estudo em uma construtora da cidade de Floriandpolis,
objetivando determinar o custo de execucdo de um projeto e ainda fazer a quantificacdo de

servicos e mao-de-obra, que sdo passiveis de serem levantados por estimativas paramétricas.

e CUB.

Diante dos métodos ja apresentados, 0 método de custos unitario de construcéo,
representa um valor referencial, servindo como uma forma de indexacdo das estimativas de
custos na construcéo civil. Para isso, 0 CUB é um método que estima o custo aproximado de
construcdo, baseado em algumas variaveis como é o caso do metro quadrado de construcéo.
De acordo com a NBR 12721 (ABNT, 2006a, p. 5), “o CUB fornece o custo por metro
quadrado de construcdo do projeto-padrdo considerado, calculado de acordo com a
metodologia estabelecidas pelos sindicatos da indudstria da construcao civil, em atendimento
ao disposto no artigo 54 da Lei n°4.591/64.”

Para embasar a afirmagdo acima, o congresso nacional decretou a lei federal n°
4591, de 16 de dezembro de 1964, que em seu artigo n® 53 determina que a associacao
brasileira de normas técnicas defina uma metodologia para o calculo de custos unitarios
béasicos de construcdo - CUB. (BRASIL, 1964)

Assim também, o CUB ¢ bastante utilizado para realizar estimativas de custos na

construgdo civil, relacionando variaveis como metro quadrado construido e &reas
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equivalentes, buscando padronizar os projetos, para obter uma estimativa de custo proxima ao
planejado. Xavier (2008, p. 31) ressalta que “em construcéo o indicador bastante utilizado é o
custo do metro quadrado construido, sendo o Custo Unitario Basico - CUB, o mais utilizado
na construcao civil.”

Diante desse cenario, 0 método é concretizado por meio de alguns pardmetros que
s80 necessarios para realizar sua aplicagdo, sendo primeiramente a escolha do projeto mais
parecido com planejado, logo apos, € inserido o valor do CUB para o projeto escolhido, e
finalmente é realizada a adicdo das: areas equivalentes levantadas multiplicadas pelo CUB,
mais as despesas ndo incluidas no céalculo do CUB (servicos complementares, fundacdes
dentre outros). O CUB é selecionado de acordo com os sindicatos da construcéo das regiGes
do local de construcdo da obra, sendo, portanto, a adicdo: CUB X somatério das areas
equivalentes. Valores das despesas ndo incluidas no calculo do CUB (FundagGes especiais,
elevadores, etc), (ABNT, 2006b).

A Figura 6 explica de forma mais visual e didatica, como é realizada a andlise de
custo, levando em consideracdo alguns indicadores de entradas e varidveis como exemplo

demonstrativo para processar a estimativa de custo global de constru¢do de um projeto ou

obra.
Figura 6 - Calculo do custo global de construcéo.
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Fonte: Kato (2013b, p. 37), adaptado de ABNT NBR 12721 (2006).
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O CUB aplicado a estimativa de custos pode ser evidenciado no estudo de Raiser
(2015), onde foi realizado o comparativo de custos orcados entre os estimados pelo CUB, em
uma edificacdo multifamiliar. Paradoxalmente, Fernandes et al. (2017) validaram em seu
estudo, a inser¢do do orcamento por estimativa utilizando o CUB, sendo que se trata de um
projeto de implantacdo de cinco unidades habitacionais multifamiliares para populacio de

baixa renda, que sera executado no municipio de Belo Horizonte.

2.3.  Principais Caracteristicas de uma Edificacéo.

Uma das premissas para a escolha das caracteristicas de um empreendimento é
baseado em uma maior diversidade de tipologias de unidades habitacionais existentes.
Inicialmente, ndo existia essa constatacdo, 0 que prejudicava a analise de escolha de critérios
referentes a edificacdo. Nesse sentido, em que as escolhas conscientes das amostras por
qualquer critério, foram modificando com o decorrer do tempo, e refletiu no atual cenéario da
construcdo civil. Teixeira et al.(2015) relatam que, no entanto, constatou-se que mesmo
buscando essa diversificacdo, havia muitas convergéncias de resultados, tanto nas
caracteristicas fisicas dos ambientes quanto na elaboracdo dos tipos mais comuns de projetos.

Portanto, pode-se observar que nos dias atuais, 0 panorama mostra-se que esta
mais diversificado o tipo de escolha de caracteristicas de uma edificacdo, pelo fato do acesso

a diferentes metodologias de estimativas, como exposto nos quadros 2 e 3.

Quadro 2 - Indicadores de custos baseados em metodologias de estimativas — Parte 1.

Metodologia Indicadores ou Variaveis Unidades
Numeros de Pavimentos Tipo Unid,
Prazo de Construgéo Tempo
Area Util m?2
PARAMETRICO indice de Compacidade %
Quantidade de Dormitorios Unid.
Area Total Construida m?2
Area Bruta de Construcéo m?2
RBC Localizagao Adimensional
Classe de Acabamento Adimensional

Fonte: Autor.
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Quadro 3 - Indicadores de custos baseados em metodologias de estimativas — Parte 2.

Custo/m? R$
CUB Area de Construcéo m?2
Tipologia de Construgao Adimensional
Padrdo de Acabamento Adimensional
Area do Piso m?2
Ndmero de Andares Unid.
LOGICA DIFUSA Tipo de Acabamento Externo Adimensional
NUmero de Elevadores Unid.
ANALOGA Historico de Projetos Adimensional

Fonte: Autor.

A estimativa preliminar de custo depende de parametros de entradas de dados para
executar a devida analise, sendo os indicadores que determinam as caracteristicas de cada
projeto analisado, onde, cada método citado anteriormente possui um determinado conjunto

de variaveis de entradas.
2.4. Redes Neurais Artificiais.

Pelas caracteristicas observadas referentes ao cérebro humano como: capacidade
de aprendizagem, processamento de informac@es incertas, tolerancia a falhas e resisténcia,
mesmo que alguns neurénios sejam eliminados, o cérebro ainda continua a funcionar. Com
iss0, buscou-se aperfeicoar e implementar essas caracteristicas cognitivas em tecnologia como
as redes neurais artificiais. Rauber (2005) esclarece que, na tentativa de copiar a estrutura e o
funcionamento do cérebro humano, foi necessario analisar o funcionamento do
comportamento bioldgico do cérebro humano para transformar comportamento bioldgico em
redes neurais artificiais.

Para tanto, Braga, Carvalho e Ludermir (1998) explicam, que as redes neurais
artificiais séo sistemas paralelos distribuidos, compostos por unidades de processamento
simples (n6s), que calculam determinadas fungdes matematicas (normalmentes ndo-lineares).
Bocanegra (2002a, p. 4) defende que as redes neurais artificiais (RNAs) sdo uma terminologia
genérica que abrange uma grande quantidade de arquiteturas e paradigmas, tendo como
objetivo compreender o funcionamento do cérebro humano e, de alguma forma, procurar
reproduzi-lo. J& (DACOREGIO, 2017e, p. 52) acrescenta que,

as redes neurais artificiais (RNAs) sdo modelos matematicos capazes de simular a
forma de processamento de informacgdes do sistema nervoso biolégico. Uma RNA é
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capaz de aprender por meio de treinamento, realizado pela associacdo entre um
conjunto de estimulos, ou dados de entrada, com outro conjunto de respostas, ou
dados de saida. Apds treinada, uma RNA se torna capaz de fornecer respostas novas
para cada novo conjunto de entradas recebido.

Da mesma forma, a rede neural artificial é conceituada como parte de
multidisciplinas empiricas, sejam matematicas, fisicas ou estatisticas, que consegue sintetizar
padrdes e tomar decisfes baseadas no aprendizado da rede neural. Todavia, a rede neural pode
ser identificada como uma subespecialidade da inteligéncia artificial, outras vezes como uma
classe de modelos matematicos para problemas de classificacdo e reconhecimento de padrdes,
outras ainda como uma categoria de modelos em ciéncia da cognicdo. (KOVACS, 2006a, p.
10).

A historia das redes neurais artificiais se da baseada em um contexto histdrico
sobre a descoberta dos neur6nios por Gustav Valentin e Christian Gottfried Ehrenberg dentre
0s anos de 1836 e 1838, como argumenta Sabbatini (2003). A iminéncia do surgimento da
ferramenta microscopica facilitou aos cientistas analisarem as células do tecido nervoso.
Sendo que por volta de 1940, os trabalhos dos neurofisiologistas Donald Hebb e Karl Lashley
evidenciaram as realiza¢Ges das primeiras simulacfes feitas com papel e lapis. (LOESCH e
SARI, 1996). Todavia, diante esse panorama de descorbertas, surgiu a teoria das redes
neurais, onde remonta processos e caracteristicas do cérebro biolégico humano, para
reproduzir resultados mais eficientes. Contudo, nas palavras de Kovacs (2006b, p. 13) “a
origem da teoria de redes neurais, remonta os modelos matematicos e os modelos de
engenharia, de neurdnios biolégicos.”, o quadro 4 e 5 reproduzem a ordem da evolucdo das

redes neurais artificias.

Quadro 4 - Contexto cronolégico histérico das RNAs — Parte 1.

AUTORES DEFINICAO

O surgimento das RNAs deu-se com o modelo
matematico do neurdnio biolégico modelo, esse
modelo denominado neurdnio MCP (McCulloch-
Pitts), que é descrito por um conjunto de n entradas, as
quais sdo multiplicadas por um determinado peso e,
em seguida, os resultados sdo somados e comparados a
um limiar.

(MCCULLOCH and PITTS,
1943)

A concepcdo do perceptron, onde possuia a
caracteristica de apresentar de um algoritmo de
aprendizagem capaz de adaptar os pesos internos do
neurbnio de maneira que seja capaz de resolver o
problema de classificacdo linear, sendo aplicado em
uma maquina chamada MARK | PERCEPTRON.

(ROSENBLATT, 1958)

Fonte: Autor.
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Quadro 5 - Contexto cronolégico histérico das RNAs — Parte 2.

As redes neurais artificiais evoluiram em relacdo ao
Perceptron, com os modelos de aprendizado chamados
“Adaline” — Adaptive Linear Neuron / Element, e
(WIDROW and HOFF, 1960) | “Madaline” — Many Adaline. Este ultimo modelo
operava com trés camadas, sendo uma de entrada, uma
de saida e outra intermediaria, chamada de camada
oculta.

Mostrou deficiéncias e limitacbes do modelo MLP,
(MINSKY and PAPERT, 1969) | provocando um desinteresse pelos estudos relacionados
as RNAs.

Foi novamente despertado o interesse pelos estudos
relacionados as redes neurais, onde foram desenvolvido
redes simétricas de aprendizagem com base no
Backpropagation.

(HOPFIELD, 1982)

Para o problema de uma simples funcdo de classificacdo
n&o poder ser calculada pelo perceptron, foi popularizado
uma solucdo de caracter universal para esse tipo de
problema. A partir desse momento, surgiram os modelos
que foram desenvolvidos durante os anos, pesquisas e
inimeros outros modelos de redes neurais artificiais
junto com algoritmos de aprendizagem foram
apresentados.

(RUMELHART et al., 1986)

Fonte: Autor.

Convem, no entanto que as redes neurais artificiais funcionam como um neurénio,
onde sdo introduzidas variaveis ou indicadores para serem transformados em saidas
consistentes, baseado em um peso que cada variavel ird possuir. De acordo com Bocanegra
(2002b, p. 7), 0 neurdnio artificial € a unidade fundamental no processamento de um RNA, o
qual recebe uma ou mais entradas, transformando-as em saidas. Como cita Fleck et al.
(2016b), as redes neurais sdo compostas por uma quantidade de entradas e unidades de
processamento, as quais sdo ligadas através de pesos sindpticos. As entradas sdo propagadas
através da topologia da RNA, sendo transformadas pelos pesos sinapticos e pela funcéo de

ativacdo (AF) dos neuronios.

O funcionamento de uma rede neural se da por meio de alguns processos, como
entrada de sinapses com pesos interligados, para realizar a analise, apos isso, é realizado uma
unificacdo dessa analise por meio de um somatdrio, selecionando uma combinacdo de
indicadores para resultar em uma saida de informagdes mais consistentes por meio de analises

estatisticas. Com base na ilustracdo a seguir, busca-se explicar seu funcionamento.
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Figura 7 - Estrutura basica de uma rede neural artificial.
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Fonte: De Castro e Von Zuben (2001, p. 19).

De acordo com a Figura 7, pode-se explicar como um neur6nio artificial é
composto por entradas, onde essas entradas realizam as conexdes entre as variaveis e depois e
complementada por um centro ou nucleo, onde junta as informacdes mais relevantes, e por
fim determina o resultado do processo por meio de um algoritmo ou uma funcdo, sendo
defendido por Dacoregio (2017f, p. 59) “por trés elementos: as conexdes, um ndcleo de soma
e uma funcdo de transferéncia ou ativacdo.” Na Figura 7 estdo ilustrados estes elementos,
onde “x” representa as entradas recebidas por um neurénio; “b” ¢ uma entrada adicional fixa,
chamada de viés, ou bias; “w” sdo conexdes com pesos, ou ponderagdes relativas para cada
conexao de entrada; “Y)” ¢ uma funcdo soma, ou nucleo do neurdnio; “U” ¢ uma fungdo de
transferéncia; “y” € a saida do neurénio.

As redes neurais podem ser determinadas pelas caracteristicas de processamento,
pela topologia, ou seja, 0 nUmero de camadas, de variaveis de processamento e de conexdes, e
pode ser determinada pela lei de aprendizagem ao qual foram submetidas. O processo por
meio da lei de aprendizagem de redes neurais torna-se um ajustamento dos pesos das
conexdes, nesse aprendizado, € possivel até que os valores de saidas alcancem o valor minimo
resultado da rede. Com por exemplo o Perceptron, Adaline e Adaline, Backpropagation, sao
supervisionadas pela lei da aprendizagem das redes neurais.

Assim também, Medeiros (1999, p. 74) fundamenta que as RNAs podem ser
classificadas por suas caracteristicas, que podem ser continuas, discretas, deterministica e

estocéstica, e quanto sua estrutura, podem ser redes com mdultiplas camadas (multilayer
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feedforward network), cujo fluxo de dados segue uma Unica direcdo e podem ser redes
recursivas (recurrent network).

A tipologia mais utilizada para estimativas de custos é a feed-forward
Backpropagation, onde se constitui os sinais e seguem no fluxo de saida da rede, sendo que na
lei de aprendizagem o sentido de ajuste dos pesos relacionado as entradas segue o sentido
contrério, ou seja, do final para o inicio da rede. Sob o ponto de vista de Hecht-Nielsen
(1989), de todas as tipologias de redes, a mais utilizada para problemas que envolvem
estimativas de custos é a Feed-Forward Backpropagation.

A aplicacdo das redes neurais artificiais na préatica, especificamente na construcéo
civil brasileira, esta se tornando cada vez mais difundida e utilizada em vérios setores da

engenharia, onde pesquisadores defenderam a aplicacdo das RNAs, como mostra o quadro 6.

Quadro 6 - Aplicagdo de RNAS para estimativa de custos na engenharia.

PESQUISADOR ABORDAGEM
(GUNAYDIN e DOGAN, 2004) Custo de Estrutura de
EdificacOes
(KIM e SHIM, 2013b), (JI, PARK e LEE, 2011b) Custo de Edificacbes
(PETROUTSATOU, GEORGOPOULOS, et al., 2012) Custo de Tuneis
(L1eYOU, 2012) Custo de Estradas
(MILION, 2014) Custo de Instalacdes Elétricas
(ALQAHTANI e WHYTE, 2016) Ciclo de Vida de Projetos

Fonte: Autor.

Portanto, na pratica, a aplicacdo das redes neurais, deve passar por um
treinamento ou validacdo antes de ser utilizada, pois para seus resultados serem positivos, €
necessario treinar a rede neural para obter um resultado satisfatorio, seja qual for o tipo de
problema relacionado a estimativa preliminar de custos. Todavia, essa aplicacdo ndo ocorre de
maneira tdo simples. De acordo com Fleck et al. (2016c, p. 56) “inameros problemas podem
ocorrer durante o0 seu processo de implementagdo, podendo restringir sua aplicacdo em
situacdes especificas.” Assim, pesquisas constantes sdo necessérias a fim de se chegar a uma
arquitetura computacional que possibilite ampliar as atividades de modelagem, simulagéo e

controle.



2.5. Levantamento de dados.

Para o levantamento de dados, serd baseado nos autores referente s variaveis de
entradas para estimar os custos de um projeto, com isso, dentre os autores elencados no topico
redes neurais artificiais relacionado a aplicagdo do método em varias areas da engenharia,
resultando em uma analise como mostra a quadro 7, onde evidencia a quantidade de variaveis
adotadas nos estudos dos autores ditados no topico redes neurais artificiais, servindo como
uma base referencial para levantar a quantidade média de variaveis, em concordancia com a

variacdo das variaveis entre os autores.

Quadro 7 - Quantidade de variaveis.

NUMERO DE MEDIA DO
VARIAVEIS DE | NUMERO DE
PESQUISADOR ENTRADA | VARIAVEIS DE
UTILIZADAS ENTRADA
(ALQAHTANI e WHYTE, 2016) 8
(KIM e SHIM, 2013b), (JI, 19
PARK e LEE, 2011b)
(PETROUTSATOU, 6 8
GEORGOPOULOS, et al., 2012)
(MILION, 2014) 6
(GUNAYDIN e DOGAN, 2004) 8

Fonte: Autor.
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3. METODOLOGIA

3.1. Delineamento da Pesquisa.

A pesquisa tem como objetivo aplicar uma rede neural para melhorar a previséo
de estimativa preliminar de custos, comparando com as estimativas tradicionais aplicadas na
construcdo civil na regido metropolitana de Fortaleza. Com isso, a pesquisa tem como
pressuposto apresentar as caracteristicas das variaveis de entrada, definir a escolha da rede
neural mais adequada para o caso, formular o treinamento dessa rede, validar os seus
resultados, para enfim diagnosticar aptidao para aplicacdo na pratica. Contudo, a metodologia
a ser abordada na pesquisa, ira conduzir uma visao sobre a classificacdo, o passo a passo, 0S

instrumentos a serem aplicados, e 0 ambiente de pesquisa.

3.2. Classificacao.

Tratando-se da metodologia, o trabalho deve ser classificado, quanto a escolha
para o enquadramento do trabalho, 0 mesmo foi classificado quanto a abordagem, a natureza,
aos objetivos e quanto aos procedimentos. Para Richardsonet et al. (2007), a abordagem de
pesquisas cientificas classificam-se em qualitativa e quantitativa. O trabalho possui a
caracteristicas de uma abordagem qualitativa, pois serdo levantados e utilizados dados que
ajudam a compreender o problema em foco do estudo, sendo essa problematica fenbmenos
ocorridos do dia a dia na area da engenharia de custos. Portanto, a escolha do tipo de pesquisa
a ser aplicada tem uma maior identidade com o contexto do trabalho e condiz com o dilema
levantado.

Contextualmente, as pesquisas qualitativas possuem um histérico de aplicagdo
desde o século XIX. Citando Zanella (2011, p. 100) “historicamente, as pesquisas qualitativas
iniciaram na segunda metade do século XIX, em estudos sociologicos e antropologicos.” No
entanto, somente nos utimos 40 anos 0 método ganhou espago reconhecido em outras &reas,
como a psicologia, a educacéo e a administracao, relata Godoy (1995).

A pesquisa qualitativa é conceituada como ferramenta que tem o foco voltado
para 0 empirismo, se preocupando com a investigacdo e amplitude de um grupo focal. Para
Vieira (1996), a pesquisa qualitativa é definida como a que se fundamenta principalmente em
analises qualitativas, caracterizando-se, pela ndo utilizacdo de instrumental estatistico na
analise dos dados. Esse tipo de andlise tem por base, conhecimentos tedrico-empiricos que

permitem atribuir-lhe cientificidade.
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Sob o ponto de vista de Kripka, Scheller e Bonotto (2015, p. 243), “os estudos
qualitativos se caracterizam como aqueles que buscam compreender um fendmeno em seu
ambiente natural, onde esses ocorrem. Para tanto o investigador é o instrumento principal por
captar as informacdes, interessando-se mais pelo processo do que pelo produto.”

Sequentemente, a natureza de pesquisa pode ser caracterizada de forma aplicada
ou bésica, onde as pesquisas de carater basico ttm como objetivo o desenvolvimento tedrico,
enguanto as pesquisas praticas possuem a caracteristica de solucdes de problemas praticos.
Silveira e Cérdova (2009, p. 34-35) definem que “a pesquisa basica objetiva gerar conceitos
novos, para o0 avango cientifico, sem aplicacdo pratica, com interesses universais. J& a
pesquisa pratica, objetiva gerar conceitos para aplicacdo pratica, levando a solucdo de
problemas especificos, com interesses locais.”

Portanto, o trabalho tem como natureza de pesquisa 0 aspecto pratico, por buscar
solucBes para problemas corriqueiros da sociedade de forma aplicada na pratica, gerando
ideologias em contraparte ao problema elencado, contribuindo para o avanco cientifico.
Todavia, possui como finalidade caracteristica saber lidar e gerar solugfes para os problemas
praticos. Trujillo Ferrari (1982, p. 171) enfatiza que “ndo obstante a pratica da pesquisa, ela
pode contribuir teoricamente com novos fatos para o planejamento de novas pesquisas ou
mesmo para a compreensdo tedrica de certos setores do conhecimento.”

Em relacdo ao objetivo da pesquisa, Gil (2002, p. 41) elucida que com relacao as
pesquisas, “é usual a pesquisa ser classificada com base em seus objetivos gerais. Assim, é
possivel classificar as pesquisas em trés grandes grupos: exploratorias, descritivas e
explicativas.” A pesquisa é qualificada como uma pesquisa exploratdria, pela evidéncia de ser
aplicada a redes neurais relacionadas a custos na area da construgdo civil, possuindo atributos
como a concepgdo de ideias para adaptar aos problemas, produzindo principios de indicadores
que contribua para o trabalho.

Révillon (2003, p. 23) “ressalta que esse tipo de pesquisa é frequentemente
utilizado na geracéo de hipoteses e na identificacdo de variaveis que devem ser incluidas na
pesquisa.” A pesquisa exploratoria proporciona a formacao de ideias para o entendimento do
conjunto do problema, (MALHOTRA, 1993). Parece ser simples esse tipo de pesquisa mais
busca um maior conhecimento da realidade

Ja Kinnear e Taylor (1987) afirmam ainda que as pesquisas exploratorias sao
usualmente utilizadas na investigacdo preliminar da situacdo com um minimo de custo e
tempo, auxiliando o pesquisador a conhecer mais acuradamente o assunto de seu interesse.

Assim sendo, este tipo de pesquisa tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com
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0 problema, com vistas a tornd-lo mais explicito ou a construir hipoteses. A grande maioria
dessas pesquisas envolve: (a) levantamento bibliogréfico; (b) entrevistas com pessoas que
tiveram experiéncias praticas com o problema pesquisado; e (c) analise de exemplos que

estimulem a compreensdo. (GIL, 2007a)

Finalmente, quanto aos procedimentos, existem trés grupos predominantes nas
pesquisas. Gerhardt e Silveira (2009, p. 67) explana que a metodologia cientifica é definida
quanto aos procedimentos a serem adotados como: pesquisa experimental, levantamento,
estudo de caso, pesquisa bibliografica. Portanto, o trabalho € classificado quanto ao
procedimento, sendo de forma experimental, pelo fato de ter caracteristicas de tratamento das
variaveis, onde sera analisada os tipos de resultados baseados em testes e validacOes da rede
neural artificial.

O estudo experimental segue um planejamento rigoroso. As etapas de pesquisa
iniciam pela formulacdo exata do problema e das hipoteses, que delimitam as variaveis
precisas e controladas que atuam no fendmeno estudado. (TRIVINOS, 1987). Para Fonseca
(2002), a pesquisa experimental escolhe certos assuntos parecidos, expde a intervengdes
diferentes, analisando as variaveis estranhas e checando se as diferencas observadas nas
respostas sdo estatisticamente significantes. Os efeitos observados sdo relacionados com as
variacdes nos estimulos, pois o propdésito da pesquisa experimental é apreender as relacdes de
causa e efeito ao eliminar explicacGes conflitantes das descobertas realizadas.

No entendimento de Gil (2007b), a pesquisa experimental é a que envolve algum
tipo de experimento, onde o pesquisador trabalha com variaveis que sdao manipuladas pelo
pesquisador (variavel independente) e varidveis dependentes (que sofram a influéncia do

pesquisador), tornando-se o delineamento mais prestigiado nos meios cientificos.

3.3. Método abordado.

A partir da classificacdo da pesquisa, foi desenvolvido o fluxograma, onde
demonstra 0 passo a passo de como serd realizado o trabalho, seguindo inicialmente do
levantamento das variaveis baseado em parametros e na literatura pre-estabelecidos antes do
levantamento, para determinar uma arquitetura de RNA que consiga se adequar ao problema
elencado no trabalho, para depois treinar ou testa a RNA, para finalmente analisar seus

resultados para buscar reduzir a margem de erro em estimativas preliminares de custos.
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De forma geral, podem-se perceber pela Figura 8 a forma como foi abordada a
pesquisa, pode ser explicada por meio de um fluxograma de como seré realizada 0 passo a

passo da metodologia para atingir o objetivo geral do trabalho.

Figura 8 - Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Fonte: Autor.

Para realizar o treinamento e validacdo a RNA, é necessario realizar calculos de
avaliacdo para explicar melhor como funciona o processo de da RNA, onde foram levantadas
indicadores de 12 obras sendo 9 obras verificadas para treinamento e 3 obras para validacao,
onde é analisado o custo previsto pela RNA de cada obra multiplicando pelo seu peso, sendo
esses pesos as caracteristicas de cada variavel, com isso tem-se também o custo real de cada
obra levantada.

Onde por fim tem-se um alvo ou seja, um valor do erro da estimativa de cada
obra, sendo o que queremos minimizar. Portanto foi considerado o médulo na equacao do
alvo porqué se tiver uma diferenca muito grande positiva ou muito grande negativa, eles irdo
se anular e tera uma diferenca pequena, e para evitar esse efeito foi utilizado o modulo, pois
mesmo obtendo uma diferenca negativa ela ird aumenta, entdo o intuito é diminuir o alvo. A

seguir demonstra a equacdo 8 e 9 utilizada na RNA.
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CPn =X (Xn.Pn) .. CPn = x1.p1+ x2.p2 + x3.p3 + x4.p4 + x5.p5 + x6.p6 +

X7.p7 + x8.p8 + x9.p9 + x10.p10 + x11.p11 + x12.p12 + x13.p13 + x14.p14 (8)
+ x15.p15 + x16.p16 + x17.p17 + x18.p18 + x19.p19 + x20.p20 + x21.p21

+ X22.p22 + x23.p23 + X24.p24 + x25.p25 + X26.p26

Exemplo da aplicacdo da equacéo 8 na obra 1,

Obra 1 == CP1 = x1.pl+ x2.p2 + x3.p3 + x4.p4 + x5.p5 + x6.p6 + X7.p7 +
x8.p8 + x9.p9 + x10.p10 + x11.p11 + x12.p12 + x13.p13 + x14.pl4+
x15.p15 + x16.p16 + x17.p17 + x18.p18 + x19.p19 + x20.p20 + x21.p21 +
X22.p22 + x23.p23 + x24.p24 + x25.p25 + x26.p26

E=X|CRn-CPn|.E=|CRL-CP1|+|CR2-CP2|+ CR3-CP3|+
| CR4 - CP4 |+ CR5 -CP5 | +| CR6 -CP6 | +| CR7 -CP7 | +| CR8 -CP8 | (9)
+| CR9 -CP9 | +| CR10 -CP10 | +| CR11 -CP11 | +| CR12 -CP12 |

Onde:

Xn.Pn = Variavel multiplicada pelo seu peso;
CPn = Custo previsto de n obras;

CRn = Custo real de n obras;

E =alvo ou estimativa de erro em médulo;

3.4. Instrumento de Pesquisa.

Para o levantamento das variaveis ou indicadores de entrada na rede neural, faz-se
necessario conhecer quais sao as caracteristicas intrinsecas que influenciam para realizar a
estimativa preliminar de custo de uma determinada obra. Diante a isso, existem Varios tipos
de técnicas de coletar e andlise de variaveis, podendo ser por meio de questionarios,
entrevistas, ou observaces e analises de documentos.

A coleta de dados para o trabalho foi baseada na técnica de entrevista, que possui
atributos qualitativos. Portanto, o levantamento dos dados foi baseado em grupos de obras,
construtoras ou grupos de discussdo para embasar sobre quais parametros sdo considerados

para realizar uma estimativa preliminar de custo.
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Sendo assim, a forma de organizar e apresentar a entrevista, pode se dar de varios
formatos, seja ela: estruturada, ndo estruturada, semiestruturada ou sondagem de opini&o.
Partindo dessa ideologia a coleta de dados da pesquisa possui as caracteristicas de uma
entrevista no formato de sondagem de opinido, onde é desenvolvido o uso de um questionario
estruturado “Apéndice A — Roteiro para levantamento de indicadores para estimativa
preliminar de custos,” e Apéndice B — Roteiro para levantamento de informagdes de
orcamentos de obras em Fortaleza — Ce, onde o instrumento de coleta € o questionario, mais a

técnica de coleta desses dados € a entrevista do tipo sondagem de opinido.

3.5. Ambiente de Pesquisa.

Com base no contexto apresentado referente aos meios de levantamentos de
dados, o trabalho é delimitado em analisar as variaveis que impactam na estimativa preliminar
de custos, obtendo como referéncia obras na regido metropolitana de Fortaleza, construcdes

civis tradicionais, ou seja, leves, e obras executadas em determinadas ordens de tempo.

3.6. Variaveis utilizadas

Baseado na metodologia adotada, para o desenvolvimento da rede neural, as
variaveis foram predeterminadas como varidveis dependentes de informacfes intrinsecas no
processo inicial de levantamento da estimativa de custo de obras, e foram também pré-fixadas
levando em consideracdo entrevistas realizadas principalmente a um publico alvo de
profissionais da area de engenharia civil, sendo eles(as): engenheiros(as) civis,
construtores(as) e incorporadores, utilizando como apoio para o levantamento das varidveis a
serem analisadas, o questionario contido no “Apéndice A — Roteiro para levantamento de
indicadores para estimativa preliminar de custos.” Resultando em um total de informagGes de
12 obras j& executadas, demonstrando uma amostra essencial para o desenvolvimento do
estudo.

E também foram consideradas as variaveis mais utilizadas pela literatura, para
analisar as estimavas preliminares de custos fundamentada na aplicacdo de redes neurais
artificiais na realizacdo de estimativas de custos em obras. Assim, foram evidenciados um
total de 26 varidveis a serem analisadas no processo, sendo estes direcionadores de custos.

Como demonstra o quadro a seguir.
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Quadro 8 - Direcionadores de custos escolhidos.

PROJETO ARQUITETURA LOCALIZACAO GEOGRAFICA
1. Quantidade de Pavimentos (und) |15. Localizagdo (IDH)
2. Quantidade de Dormitérios (und) |16. indice de aproveitamento
3. Quantidades de banheiros (und) |[17. Tx de ocupagdo
4. Fachada 18. TX Permeabilidade (%)
5. Campo/Quadra esportes PLANEJAMENTO
6. Playground 19. Prazo de Construgdo (Meses)
7. Tipologia da construgdo 20. INCC
8. Projecdo da Construgdo (m?) 21. TX adm construtor (%)
9. QTD Unidade autonomas 22. CUB (RS)
10. Piscina (Sim/N3o) 23. Orcamento (RS)
11. Elevadores (Qtd) OUTROS PROJETOS
12. Subsolos (Qtd) 24. Bombas de recalques
13. Area Total Construida (m?) 25. Rebaixamento lencol freatico
14. Area do terreno (m?) 26. Tipo de fundagdo

Fonte: Autor.

Para as varidveis utilizadas no estudo a quantidade de pavimentos foram
relacionadas a quantidade total de pavimentos em um empreendimento analisado. Para a
quantidade dormitdrios foram levados em consideracdo o total de dormitdrios no projeto
verificado. Ja para quantidade de banheiros foram evidenciados de acordo com a quantidade
total presente no empreendimento. Para fachada foi considerado pelo tipo de fachada
empregada no projeto estudado, sendo subdividida em pintura, ceramica/porcelanato,
ventilada e pele de vidro.

A proxima variavel analisada é se 0 projeto possui campo/quadra de esportes,
outra variavel levantada é se possui playground. Para a tipologia da construcdo foi analisada
levando em consideracdo se o projeto era de galpdes, condominios populares, condominio de
casa, residéncias unifamiliares, edificios residenciais ou edificios comerciais. A variavel
projecdo da edificacdo foi levantada relacionada a proporcdo da projecdo da edificagdo no
incidente no terreno.

Para a quantidade de unidade autdnomas foi relacionada a parte da edificacdo a
qual fica vinculada uma fracao ideal do terreno e das coisas comuns e que se pode, também,
atribuir uma parcela da area comum do condominio. Para a varidvel piscina foi relacionada se
0 projeto possui ou ndo piscina. Ja a variavel elevadores foi designada pela quantidade total
de elevadores presentes em um empreendimento. Para subsolos foi levado em consideracéo a

quantidade de subsolos existentes no projeto. A variavel area total construida foi analisada em
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relagdo a area total construida do empreendimento analisado. Para a area do terreno foi levado
em consideracéo a &rea total do terreno em estudo.

Subsequentemente para localizacdo foi analisado o indice de desenvolvimento
humano do local do empreendimento. Paro o indice de aproveitamento, taxa de ocupacdo e
indice de permeabilidade foram concebidos de acordo com o local do empreendimento
baseando-se na lei de uso e ocupacdo do solo de Fortaleza-Ce. Pra a variavel prazo de
construcdo foi analisada o tempo de construcdo do empreendimento em meses. Ja 0 INCC
(indice nacional de custo da construcdo) foi levado em consideracio o periodo inicial
preliminar de cada projeto. Para a taxa administrativa do construtor foi levantada em relagdo a
taxa adotada em cada projeto pelo construtor baseado no momento da concepcao do projeto.

Conseguinte a variavel do CUB (Custo unitario basico) foi levado em
consideracdo ao padrdo do projeto e ao periodo de execuc¢do da obra. Ja para o orcamento foi
evidenciado o orgamento executivo total realizado do empreendimento. E para a varidvel
bomba de recalque foi analisado se no projeto possui bombas de recalque, sendo que
relaciona-se com a variavel rebaixamento do lencol freatico, onde foi levantado se no
empreendimento serd preciso rebaixar o lencol freatico do local do empreendimento e por fim
foi analisado a variadvel tipo de fundacgdo, onde foi verificado o tipo de fundacdo aplicada
sendo portanto subdividida em fundacdes rasas e profundas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo tem como objetivo demonstrar as validacGes e resultados

alcancados com a implementacgédo da metodologia anteriormente exposta.

4.1. Levantamento.

Baseado na metodologia adotada, foi implementado para realizar o treinamento e
validacdo da rede neural uma plataforma computacional baseada em inteligéncia artificial,
que automatiza modelos analiticos para permitir que os computadores aprendam e obtenham
insights por conta prépria, sendo desenvolvida pela empresa International Business Machines
Corporation (IBM), onde possui varios produtos voltados para solugdes tecnoldgicas de
problemas cotidianos. Portanto o produto utilizado para realizar o treinamento da rede neural
do estudo, foi a plataforma IBM Watson, com o servi¢o Studio, demonstrado na Figura 9,
onde permite modelar rede neural artificial, podendo usar estruturas de aprendizado profundo,
sem a necessidade de codificacdo permitindo também criar, treinar e implementar modelos de
autoaprendizagem usando fluxo de trabalho dinamicamente automatizado, possuindo diversos
outros recursos que a plataforma disponibiliza.

Figura 9 - Interface da plataforma IBM Watson Studio.

Nuvem Produtos Solucdes Precos v Docs Apoio, suporte v Explore mais v Q. Contate-Nos Console

Jo

IBM Watson Studio Precos 1BM Watson Studio Premium Topicos de IA Vv Recursos Vv

IBM Watson Studio

Crie, execute e gerencie modelos de IA. Prepare dados e construa
modelos em qualquer lugar usando cédigo-fonte aberto ou modelagem o
visual. Preveja e otimize seus resultados.

Comece na nuvem gratuitamente Marque uma consulta

Experi mente AUTOAI Faga um rapido tour pelo IBM Watson® Studio e veja por que o AutoAI é um recurso

—> Comece agora
premiado.

Construa IA com IBM Watson Studio,

implemente em qualquer nuvem S

Fonte: IBM (2020).
4.2. Processamento.

Para o processamento do programa foram estabelecidas a relacdo de quantidade de
amostra para realizar o treinamento e a validacdo, onde foram determinadas de forma

aleatoria, para ndo ocorrer o risco de escolher observacdes especificas, onde 75% das
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amostras foram designadas para treinamento e 25% foram para a validacdo. A Figura 10 a

seguir mostra a predeterminacao de alguns pardmetros iniciais

Figura 10 - Fluxograma de desenvolvimento da RNA.

X
C fi -~ d . Coluna da predigio Origem de dados
on gu ragoes o exp erl mento Orgamento REAL (oec) dados-entrada-watson-v2.csv @
I Origem de dados Configuracoes de origem de dados
Predicio
Divisdo de dados de treinamento
Tempo de execucio -
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criar, otimizar e validar pipelines. Recomendado somente para grandes conjuntos de dados
para evitar a diminuicao da qualidade dos pipelines.
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Selecione as colunas com os dados que suportam a coluna de predigao.
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a o Integer
Orcamento REAL Decimal

Fonte: IBM (2020).
Desse modo, para a concepgdo, treinamento e validacdo da RNA, a seguir mostra
a estrutura inicial do programa antes de iniciar os testes. como mostra a Figura 11, que
serviram como calibragem para o modelo, iniciando-se com a insercdo das variaveis de
entrada (independentes), como ilustra a Figura 12, varidvel de saida (dependente) e dos
critérios de calculos para a rede neural, baseando-se na maior precisao nas series de tentativas
realizadas, até encontrar o melhor resultado para funcionamento da rede neural, sendo o

critério adotado da soma das diferencas minimas encontradas entre o orcamento real e o

orcamento estimado pela RNA. O peso das varidveis de ativacdo possuem como Vvariagdo
entre -100.000,00 e +100.000,00.
Figura 11 - Configuracéo inicial da RNA.
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Fonte: IBM (2020).

Figura 12 - Configuracéo das variaveis de entrada.
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Fonte: IBM (2020).
Diante esse cenario, a organizacdo dos dados aplicados ao algoritmo podem ser

explicados primeiramente pelo calculo dos pesos atribuidos a cada variaveis, onde o programa
realizou uma série de treinamentos, sendo realizados 8 ciclos testes, como mostra a estrutura
do programa final apds ter executado os testes na Figura 13.

Foi encontrado o melhor resultado para agregar os pesos as determinadas
variaveis, sendo portanto, quando os pesos forem negativos, demonstram-se uma relacédo
inversamente proporcional entre os dados de entrada e de saida, ou seja, quanto maior forem
os dados de entradas, menor serd o os dados de saidas, e quando os pesos forem positivos,
irdo possuir uma relacdo diretamente proporcional, onde quanto maior forem os valores dos

dados de entradas, maior serd o valor dos dados de saidas.

Figura 13 - Fluxograma de desenvolvimento da RNA Concluido.
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Fonte: IBM (2020).
A criacdo da RNA no programa foi baseada em uma série de testes de algoritmos

variados, sendo que cada algoritmo se comporta de formas diferentes. Com isso, a RNA
procurou o melhor algoritmo adequado para o estudo, verificando encontrar a melhor forma
de comportamento. Portanto, dentre os ciclos de testes, a RNA em estudo realizou 8
tentativas, onde foi identificada que a 82 tentativa resultou em um modelo mais eficiente em
comparagdo aos outros modelo testados. Evidenciando que o algoritmo mais adequado para o
estudo foi do tipo ondulado, demonstrando a RNA mais eficiente entre os 8 modelos de RNA
testados pelo programa, o escolhido foi o0 modelo identificado com uma estrela ao lado da

RNA, como explana a Figura 14 a seguir.

Figura 14 - Escolha do modelo de RNA.

Placar de pipeline

Posto 1r Nome Algoritmo RMSE (Otimizado) Melhorias Tempo de construcio
* 1 Pipeline & I Ondulado 2668431.045 HFO-1 FE HFO-2 00:00:17
2 Pipeline 3 I Regressao linear 2926290.910 HFO-1 FE 00:00:35
3 Pipeline 4 I Regressao linear 2926290.910 HPD-1 FE  HPO-2 00:00:02
4 Pipeline 7 l Ondulado 3281500.726 HPO-1 | FE 00:00:40
5 Pipeline 6 l Ondulado 4461588.754 HPO-1 00:00:04
6 Pipeline 2 I Regressao linear 5510357.899 HPD-1 00:00:03

7 Pipeline 1 I Regressao linear 7100638.358 Nenhum 00:00:01

8 Pipeline 5 I Ondulado 48334597.594 Nenhum 00:00:01 @

Fonte: IBM (2020).
Na sequéncia, 0 programa apresentou as variaveis de ativacdo, onde essa variavel

de ativacdo, foi determinada para verificar a utilizacdo das varidveis nos treinamentos e
validacOes, resultando que a rede neural e 0 programa conseguiu utilizar todas as variaveis no
treinamento, sendo essas variaveis de ativacdo um dado aproveitado para compor o valor de
ativacdo de cada variavel do estudo, onde o valor de ativagdo € um resultado intrinseco de
cada variavel levantada, referente a uma relagdo entre os pesos e as varidveis de ativagéo,
sendo utilizada para o produto final dos dados de saidas.

Com os resultados de todas as saidas das 26 variaveis analisadas pela RNA de um

determinado caso, onde o somatoério desses valores de saidas resulta na estimativa de custo de
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orcamento final realizada pela RNA em estudo, baseando-se nas informagdes e variveis
levantadas preliminarmente.

O critério adotado das somas das diferencas minimas, significa a relagdo que a
RNA buscou para reduzir ao maximo a margem de erro na estimativa do orcamento, para
resultar diferenca entre a estimativa do orgamento reproduzido pela RNA e o orgamento real
das informacOes levantadas. No treinamento o0 programa conseguiu utilizar todas as
informacdes levantadas de cada caso e demonstrar o resultado final da estimativa de cada
caso. Sem nenhum tipo de erro.

Para a validagdo dos dados levantados, foram verificados 25% do total de
amostras, sendo 3 obras a serem validadas na RNA, sendo que essas obras tinham
caracteristicas aleatoriamente diferentes, resultando em dados satisfatorios para andlise final.
Apbds a RNA ser finalizada, os dados foram exportados para plataforma de criacdo de

planilhas eletrdnicas Microsoft Excel para ser realizada as analises.

4.3. Andlise.

E pragmatico salientar que para analisar os resultados, os parametros de calculos
utilizados para reproduzir esses resultados foram a diferenca absoluta, média aritmética,
média ponderada e grafico de dispersao e correlacdo, onde foi incorporado os resultados dos
RNA proveniente do programa, e com isso foram realizadas as devidas analises.

Primeiramente, nos resultados do treinamento do programa relacionado a RNA,
foi calculado a diferenca absoluta entre a estimativa de orcamento calculada pela RNA e o
valor do orcamento real de cada amostra levantada, onde essa diferenca absoluta dividida pelo
valor da estimativa do orcamento calculado pela RNA de cada amostra, demonstra o resultado
do célculo da porcentagem de erro de estimativa proveniente da RNA, para as 9 amostras

aleatdrias do treinamento. Como demonstra o quadro 92 seguir.

Quadro 9 - Diferengas relativas e absolutas.

Or¢camento Real Diferenca (REL) Diferenca (ABS) Or¢camento Estimativa
RS 19.984.786,86 8,61% RS 1.883.990,17 RS 21.868.777,03
RS 23.753.858,96 0,00% RS 0,03 RS 23.753.858,99
RS 14.346.734,56 0,00% RS 45,64 RS 14.346.780,20
RS 15.790.796,35 7,91% RS 1.157.501,75 RS 14.663.294,60

RS 25.924.484,96 3,29% RS 826.314,27 RS 25.098.170,69
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RS 12.500.000,00 0,00% RS 25,57 RS 12.500.025,57
RS 5.210.774,89 2,59% RS 131.782,25 RS 5.078.992,64
RS 8.758.756,82 0,00% RS 128,84 RS 8.758.627,98
RS 5.345.698,32 0,00% RS 3,25 RS 5.345.701,57

Somatorio das 3.999.791,77

Diferengas
Média Aritmética 2,49%
Média Ponderada 3,01%

Fonte: Autor.

Como segue o quadro acima, de acordo com os resultados dos dados dos
orcamentos e dos erros de estimativa com a aplicacdo da RNA em estudo, foi levado em
consideragdo o critério do somatdrio das diferencas absolutas minimas e também foi calculada
a média aritmética do erro ou a diferenca relativa, onde demonstrou um resultado bom, sendo
ainda uma anélise prévia. Também pode ser evidenciado o valor da média ponderada, que
para a andlise desses resultados com variacdo entre os valores dos orgamentos, € mais
confidvel realizar esse tipo de média, pelo fato de possuir uma grande variacdo de valores
entre o orcamento real e a diferenca relativa.

Subsequentemente, a RNA mostrou um resultado satisfatorio relacionado a
precisdo entre faixa de valores dos orcamentos, e com o auxilio de recursos em probabilidade
e estatistica, foi utilizado para analise dos resultados uma ferramenta gréfica de dispersdo e
correlacdo com o coeficiente de determinacdo (R?) como ajuste, que leva em consideracdo o
orcamento real e a diferenca relativa.

Onde o grafico de dispersdo é uma ferramenta que estuda a relagdo entre duas
variaveis, que sdo representadas em um grafico. Sendo apresentada utilizando coordenadas
cartesianas para exibir valores de um conjunto de dados, e o coeficiente de determinacéo, é
uma medida de ajuste de um modelo linear variando de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo
de 0, as variaveis ndo dependem linearmente uma da outra, e quando elas foram préximas de
1, significa que as varidveis possuem uma dependéncia entre si.

O coeficiente de determinacdo (R?) resultou em um valor muito proximo de zero,
como demostra o Grafico 1, significando que ndo existe nenhuma correlagdo entre o
orcamento real e a diferenca relativa ou erro de estimativa, ou seja, a RNA funciona tanto

para orcamentos pequenos quanto para orcamentos grandes.
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Gréfico 1 - Coeficiente de dispersao e correlaco.
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Fonte: Autor.

Com os resultados satisfatérios do treinamento, partiu-se para a validacdo do
modelo, onde foram testadas 25% da amostra total, resultando em 3 obras, onde aplicando o
raciocinio positivo da analise do treinamento, verificou-se que a RNA consegui atingir o
objetivo do trabalho, onde a RNA evidenciou que a média dos erros € menor que 0S erros
resultantes da aplicacdo dos modelos de estimativas atuais e tradicionais adotadas. A RNA
demonstrou uma estimativa de erro de 14,46%, que segundo lbraop (2012c), define uma
margem de erro de £30% para estimativa de custos para projetos de estudos preliminares

utilizando metddos atuais e tradicionais.

Quadro 10 - Estimativa de erro da RNA.

Or¢amento Real Diferenga (REL) Diferenca (ABS) Or¢camento Estimativa
RS 47.952.235,77 0,0003% RS 124,73 RS 47.952.360,50
RS 660.000,00 0,0021% RS 13,86 RS 660.013,86
RS 2,405.015,81 43,38% RS 1.842.974,99 RS 4.247.990,80
Média Aritmética 14,46%

Média Ponderada 2,05%

Fonte: Autor.

Para analise dos resultados do presente estudo, no decorrer do treinamento foi
evidenciado uma preocupacgdo em relacdo a importancia de cada variavel, pois inicialmente
ainda ndo se da para informar quais sdo as variaveis mais e menos importantes, pois 0s
valores ainda ndo estdo normatizados, sendo precisos ser realizados mais treinamentos com

mais amostras.
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Analisando os resultados da validacdo do quadro 10 anteriormente, percebe-se
que foi obtido um resultado de erro para um or¢camento com valor muito acima dos outros
calculados de 45,38%, mostrando que a RNA ndo e tdo eficaz assim, mesmo assim devido a
média do erro ter resultado em um valor muito baixo mais em relacdo aos valores pontuais
observados, sendo que essa variabilidade pode indicar que 0 modelo ainda ndo estd pronto
para aplicagdo, mesmo assim mostra resultados positivos. Com isso esse erro pode ser devido
a necessidade de realizar mais treinamentos com mais amostras e também pela evidéncia da
falta da normalizacdo dos pesos das variaveis, sendo que isso s6 consegue-se com mais testes
e treinamentos.

E importante considerar, que é preciso melhorar a RNA, calibrando as equacdes
de ativacdo dos neurdnios e aumentar os dados de entrada, ou seja, mais amostras, para
resultar em uma maior eficacia do modelo proposto, reduzindo cada vez mais a taxa de erro
da RNA.

Nesse sentido, com a validacdo dos dados foi possivel avaliar alguns pontos que
requerem atencdo, mas que inicialmente, mesmo assim foi possivel conseguir um resultados
positivos da RNA, demonstrando que o modelo em estudo tem potencial, como mostra por
exemplo que na variavel taxa administrativa do construtor por ter uma relacdo diretamente
proporcional mostrou que quanto menor a taxa administrativa do construtor menor sera o
orcamento.

Para o indice de aproveitamento a relacdo é de forma diretamente proporcional,
onde quanto maior for o indice de aproveitamento da regido onde ser implementado o projeto,

maior serd o orcamento, como explana no quadro 11 a seguir.

Quadro 11 - Taxa Administrativa do construtor e indice de Aproveitamento.

Validagao Taxa Adm. Construtor (%) indice de Aproveitamento
Entradas 0 2,5
Saidas 0 609
Entradas 15,00 1
Saidas -44.461,10 144
Entradas 26,00 2
Saidas - 77.065,09 487
Pesos - 29.641,00 244

Fonte: Autor.
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Diante esse cenario, uma andlise da utilizacdo dos dados de entrada pode ser
realizada em relag&o as variaveis levantadas, tanto no treinamento como na validacéo, onde 0s
dados de entradas pelo fato de possuirem insuficiéncia no aprimoramento relacionado a
normalizacdo, demonstrou como se os dados de entradas fossem calculados com pesos sem 0s
devidos tipos de informagdes contidos no tipo de amostras levantadas, deixando as devidas
caracteristicas ocultas, como pode ser citado as variaveis: Fachadas, tipologia da construgéo,
tipo de fundacéo e a localizacao (IDH). No quadro 12 e 13 expde a verificacao do treinamento
e quadro 14 exibe o contexto na validacdo dos dados exemplificando melhor
consecutivamente as devidas anélises das referidas variaveis tanto no treinamento como na

validagdo das amostras.

Quadro 12 - Analise de variaveis na fase de treinamento - Parte 1.

Treinamento Fachada Tipologia da Tipo de Fundagao Localizagdo IDH)
Construgao
1 6 2 0,45
2 3 2 0,57
1 6 2 0,38
1 6 2 0,45
2 6 2 0,29

Fonte: Autor.

Quadro 13 — Analise de variaveis na fase de treinamento — Parte 2.

1 6 0 0,45
1 8 1 0,37
1 8 1 0,17
1 8 1 0,22
Pesos 1.296 12.963 299 - 450

Fonte: Autor.

Quadro 14 - Anélise de varidveis na fase de validacéo.

Validagao Fachada Tipologia da Tipo de Fundagao Localizagdo IDH)
Construgao
2 5 2 0,87
1 3 1 0,606

1 8 1 0,87
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Pesos 1.296 12,963 299 - 450

Fonte: Autor.

Como pode-se observar nas andlises realizadas com auxilio de ferramentas
computacionais como Microsoft Excel e o IBM Watson Studio, foram apresentadas as
explicacbes da utilizacdo e da implementacdo dos programas, sendo estes programas
verificados em conjunto dos seus respectivos resultados, onde foram exemplificados e
explanado de forma pratica por meio de artificios gréaficos.

Todavia, todas as evidéncias resultantes dos testes do objeto de estudo, sejam elas
positivas e negativas foram demonstradas, servindo para informar a real situacdo da analise
dos dados utilizados no estudo, tornando-se um resultado satisfatorio relacionado a utilizagédo
de RNA em comparacdo aos métodos de estimativas preliminares adotados e aplicados
atualmente.

Ainda assim, desde o levantamento das variaveis e das informacdes para entrada
no programa, passando pelo processamento dos dados e finalmente a analise de todo o
processo, a RNA aplicada a estimativas preliminares de custos, mostrou-se uma eficiéncia em
todos esses processos, pela facilidade de como manusear as ferramentas e 0 acesso as

informacdes técnicas, aliando a um resultado seguro.
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5. CONCLUSAO

Devido as dificuldades encontradas atualmente relacionada a predicdo de
estimativas de custos na engenharia civil mais especificamente na engenharia de custos, onde
0s erros nesta fase tornaram-se crucial para o prosseguimento e desenvolvimento de um
projeto, onde por falta de uma precisdo nesse processo, acaba que prejudicando toda uma
cadeia envolvida, resultando em sérios problemas financeiros.

Como ja dito, com todo esse panorama do mercado imobilidrio relacionando as
negociacdes realizadas em Fortaleza-ce, surge a oportunidade de suprir um problema
presentemente relacionado aos erros elevados de estimativas preliminares de custos baseadas
em metodologia tradicionais aplicadas por algumas empresas e profissionais onde esses
métodos adotados resultam em problemas de saude financeira. Onde essa problematica partiu
da premissa que existem problemas relacionados a falta de informacgbes para realizar um
orcamento prévio com eficiéncia, onde a margem de erro possa ser baixa, no momento de
apresentacdo ou negociacdo de um projeto ou imével.

Corroborando com esse cendrio exposto anteriormente, o presente estudo
demonstra uma importante relevancia primeiramente para o ramo de engenharia de custos,
para os profissionais da area de engenharia e para o mercado da construcdo civil, onde ajudara
a evoluir positivamente de forma a melhora um problema existente utilizando tecnologia.

Porém, para solucionar o problema exposto anteriormente, foi apresentado a rede
neural a artificial onde é uma tecnologia de inteligéncia artificial que busca solucionar
problemas com auxilio na alta capacidade de processamento computacional, sendo este
artificio aplicado para solucionar o problema em questdo, sendo que o objetivo principal do
trabalho é o desenvolvimento especifico de uma RNA capaz de solucionar o problema de
estimativas preliminares de custos vivenciada atualmente.

Contudo, com o desenvolvimento e aplicagdo da RNA voltada para solucionar o
problema de estimativas preliminares de custos, surgiram os resultados, onde a RNA
apresentou resultados satisfatorios, onde o modelo desenvolvido, conseguiu responder aos
objetivos principais, que era reduzir a margem de erro de estimativas preliminares com
poucas informag@es prévias, demonstrando um modelo com um grande potencial evolutivo.

Onde o modelo resultou em um erro de estimativa de 14,46% muito abaixo do
erro cometido utilizando os modelos de estimativas tradicionais atualmente adotados,

verificando que o modelo de RNA desenvolvida funcionou eficientemente para a
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problemética levantada, tornando-se uma ferramenta inovadora, sem precedentes que pode
revolucionar a forma como calcula-se estimativas preliminares de custos.

Para esse resultado foi necessario realizar testes e validacbes, onde originou
algumas consideracdes e analises relacionadas a ferramenta utilizada devem ser informadas de
modo a proporcionar uma melhor eficiéncia e evolucdo da aplicacdo do presente estudo.
Primeiramente foi observado que, deve-se normalizar as varidveis levantadas, afim de calibrar
de forma a verificar as devidas caracteristicas as variaveis, podendo ser atribuido pesos de
forma mais eficaz, resultando em respostas cada vez mais eficientes.

A relacdo entre alguns dados de saidas do programa e 0s seus respectivos pesos
atribuidos mostraram uma relacdo que precisa ser melhorada com mais treinamentos e com
mais amostras, pois quanto mais amostras, a RNA consegue dar resultados cada vez mais
eficazes e precisos. Outra observacao importante é que devido ter sido analisado uma amostra
pequena, na validacdo evidenciou um erro elevado de 43,38% de um orgamento, requerendo
cuidados para analises de amostras pequenas.

Com os resultados obtidos e o panorama em questdo explanado, € possivel
afirmar que o método aparentemente conseguiu ser mais preciso que 0s outros métodos
tradicionais aplicado no mercado, precisando ser ponderado as observacOes realizadas
referentes aos treinamentos e validagdes do modelo.

Portanto, baseado no trabalho em estudo, pode ser verificadas futuramente
melhorias no trabalho, buscando treinar e validar uma maior quantidade de amostras, verificar
a implementacdo de mais variaveis, testando para ver se 0 modelo resultara em informac6es
mais precisas, e por ultima sugestdo, seria testar esses modelo em outros locais ou cidades,

para validar cada vez mais o modelo e verificar a sua eficacia.
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APENDICE A — Roteiro para levantamento de indicadores para estimativa preliminar
de custos.

ROTEIRO PARA LEVANTAMENTO DE
INDICADORES PARA ESTIMAVA PRELIMINAR DE

CUSTOS.

Caro(a), bom dia. Me chamo Rodrigo Soares, sou estudante do curso de Engenharia
Civil na Unichristus e estou desenvolvendo uma Rede Neural Artificial capaz de
melhores estimativas de custos na industria da construgdo civil. Para isso, preciso
identificar quais as principais varidveis que possivelmente influenciam o custo de
uma obra. Este formuldrio deve ser preenchido com base na sua experiéncia
profissional, apontando quais indicadores vocé acredita influenciar mais os custos
de uma obra. Obrigado por sua contribuicdo com o meu trabalho de conclusdo de
curso.

1. Qual a quantidade de variaveis € necessaria para realizar a estimativa
preliminar de custos de uma obra?

Insira sua resposta

2. De acordo com indicadores levantados a seguir, marque qual(ais)
desses elencados influenciam na estimativa preliminar de custos de
uma obra? Se a resposta for, ndo é nenhum desses elencados a seguir,
discorra no item outras qual(ais) informacéao(Ges) é(sdo) relevante(s)
para estimar preliminarmente os custos?

[ indice de Ocupacéo [ Tipo de Ocupagdo
[ indice de Aproveitamento [ Taxa de Permeabilidade
[ NUmero de Unidades Habitacionais

[ INCC (indice Nacional da Construcao Civil)
[ Existéncia de Instalagbes Especiais (Piscina, Academia etc.)

Outras:
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3. Caso sinta-se a vontade, deixe seu contato abaixo, como nome,
telefone ou e-mail.

Insira sua resposta

Fonte: Autor.
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APENDICE B — Roteiro para levantamento de informacdes de orcamentos de obras em
Fortaleza - ce.

ROTEIRO PARA LEVANTAMENTO DE
INFORMACOES DE ORCAMENTOS DE OBRAS EM

FORTALEZA-CE.

Caro(a), bom dia. Me chamo Rodrigo Soares, sou estudante do curso de Engenharia
Civil na Unichristus e estou desenvolvendo uma Rede Neural Artificial capaz de
melhores estimativas de custos na industria da construcdo civil. Para isso, preciso
identificar quais as principais varidveis que possivelmente influenciam o custo de
uma obra. Este formulario deve ser preenchido com base em dados de orcamentos
ja realizados em Fortaleza, apontando as informagcbes que estdo descritas no
formulario. Obrigado por sua contribuicdo com o meu trabalho de conclusdo de
curso.

* SE NAO SOUBER A RESPOSTA DE ALGUMAS PERGUNTAS, PODE DEIXA O CAMPO
DA PERGUNTA EM BRANCO!

1. Valor total do orcamento da obra?

Insira sua resposta

2. Quantidade de pavimentos (und.)?

Insira sua resposta

3. Quantidade de dormitorios (und.)?

Insira sua resposta

4. Quantidade de banheiros (und.)?

Insira sua resposta
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5. Projecdo da construcdo m??

Insira sua resposta

6. Quantidade de unidades autonomas?

Insira sua resposta

7. Quantidade de elevadores?

Insira sua resposta

8. Quantidade de subsolos?

Insira sua resposta

9. Area total construida (m?)?

Insira sua resposta

10. Area do terreno (m?)?

Insira sua resposta

11. Tipo de fachada?

(@)

O
O
O
(@)

Pintura
Ceramico/Porcelanato
Fachada ventilada
Pele de vidro

Nao sei informar

12. Quadra de esportes/Campo?
o Sim
o Nao
o Nao sei informar
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13. Playground?
o Sim
o Nao
o Nao sei informar

14. Piscina?
o Sim
o Nao
o Nao sei informar

15. Tipologia da construcao?
o Galpdes
Condominios de casa populares
Condominios de casas
Casa “solta”
Edificio comercial
Edificio residencial
Institucional

© O O O O O

16. Bombas de recalque?
o Sim
o Nao
o Nao sei informar

17. Rebaixamento do lencol freatico?
o Sim
o Nao
o Nao sei informar

18. Tipo de fundagao?
o Rasa
o Profunda
o Nao sei informar
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19.

Prazo de construcao (Meses)?

Insira sua resposta

20.

INCC?

Insira sua resposta

21.

Taxa administrativa do construtor?

Insira sua resposta

22,

CUB?

Insira sua resposta

23.

Localizacao?

Insira sua resposta

24,

Indice de aproveitamento?

Insira sua resposta

25.

Taxa de ocupagao?

Insira sua resposta

26.

Taxa de permeabilidade?

Insira sua resposta

27. Caso sinta-se a vontade, deixe seu contato abaixo, com nome,

telefone ou e-mail?

Insira sua resposta

Fonte: Autor.




