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Resumo
ste artigo propoe a ado¢ao de um modelo numérico prognostico para
estimar a variavel “tempo de execucdo” para empreendimentos
publicos de forma objetiva. O trabalho de campo consistiu na aplicagdo
de métodos estatisticos para analisar dados de obras licitadas e
executadas durante o periodo de 2006 a 2009 na Universidade Federal do Para
(UFPA). A analise de dados envolveu célculos de regressdes lineares e
transformadas das fung¢des. Apos estratificagdo e tratamento inicial dos dados, os
elementos adotados para constru¢do do modelo final se restringiram a 102 obras de
um total de 225 originariamente pesquisadas, resultando nos seguintes parametros
estatisticos: coeficiente de correlagdo (R) de 0,899; coeficiente de determinagao
(R?) de 0,808; coeficiente de determinagdo ajustado (R? ajustado) de 0,796 e erro
padrio (Se) de 0,41. Estes parametros indicam forte correlagdo linear entre as
variaveis, indicando que 79,60% da variagdo do tempo para executar uma obra
publica podem ser causadas pela variacao, em conjunto, das variaveis area
construida, custo or¢ado, capacidade técnica operacional do contratante,
capacidade operacional da empresa, tipologia de servico e estagdo do ano.

Palavras-Chave: Modelagem. Tempo de execugdo. Obras Publicas. Correlagdo
Linearizada. Modelo Numérico.

Abstract

This article proposes the adoption of a numerical prognosis model to estimate the
variable "execution time" for public projects in an objective way. The field work
consisted of the application of statistical methods for analyzing data from projects
that were bid and contracted by the Federal University of Para (UFPA) between
2006 and 2009.. Data analysis involved linear regression and transformed
functions. After the stratification and initial treatment of the data, the evidence
adopted for the construction of the final model was limited to 102 out of the 225
projects originally investigated, resulting in the following statistical parameters:
correlation coefficient (R) of 0.899, coefficient of determination (R2) of 0.808,
adjusted coefficient of determination (adjusted R?) of 0.796, and standard error
(Se) of 0.41. These parameters show a strong linear correlation between the
variables, indicating that 79.60% of the variability of the execution of a public
project is jointly caused by variations in the gross floor area, the estimated cost,
the operational technical capacity of the client organization; the operational
capacity of the company; the type of service, and the season.

Keywords: Modeling. Execution time. Public Projects. Linear Correlation. Numerical
Model.
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Introducéo

Atualmente, devido ao momento de expansdo da
Universidade Federal do Para (UFPA), intimeras
obras civis sdo licitadas com tempo insuficiente
para execugao, pois, no desenvolvimento delas, se
mostram inexequiveis no prazo preestabelecido,
causando prejuizos a Administragdo Publica, tais
como geracao de aditivos de prazos e financeiros.
O aditivo de prazo ¢ gerado, em muitos casos,
devido a insuficiéncia do que foi estabelecido no
Edital e no contrato para execugdo do
empreendimento. Os percentuais de acréscimos ou
aditivos nos prazos foram calculados a partir das
informagdes pesquisadas na Comissdo Permanente
de Licitacdo (CPL) e Fundagdo de Amparo ao
Desenvolvimento da Pesquisa (Fadesp) para o
periodo 2006 a 2009, sendo, em cada ano, de
32,57%, 50,67%, 103,27% e 52,74% para as obras
licitadas pela CPL, e de 61,63%, 46,34%, 80,28%
e 97,30% para as licitadas pela Fadesp. Nesses
quatro anos de estudo, as obras licitadas foram
acrescidas, em média, em 65,60% do tempo
originariamente contratado, com extremos de mais
de 100%, o que demonstra, claramente, a
necessidade de buscarem-se melhorias nas
metodologias de desenvolvimento dos processos
de execugdo dos empreendimentos. Tudo isso
impacta em grandes 6nus a Administragao Publica.
Logo, ¢ necessario definir com maior ajuste e
corre¢do 0 tempo que as obras civis da institui¢ao
demandam, por meio de modelagem numérica a
ser realizada em instante anterior ao processo
licitatorio.

A literatura internacional relata alguns modelos
que foram desenvolvidos com o objetivo de
eliminar ou minimizar a subjetividade na
estimativa do tempo de execugdo para uma obra
civil. Historicamente, cita-se o pioneiro modelo de
Bromilow (1969), BTC (Bromilow Time-Cost), o
qual verificou que o tempo ¢ fortemente
correlacionado com o tamanho e o custo do
empreendimento, adotando a andlise de regressao
(método dos minimos quadrados) para encontrar a
equacdo que melhor expressasse essa relacdo. A
equacdo foi obtida a partir de uma fungdo ctbica
invertida, com duas variaveis:

(a) adependente ou explicada, o tempo da
construgdo (do inicio até a conclusio); e

(b) aindependente ou explicativa, o custo total do
empreendimento.

Desde entdo, diversos trabalhos depuraram,
aprofundaram ou mesmo criticaram esse modelo
pioneiro. Bromilow e Henderson (1977)
consolidaram-no, porém Banki ¢ Esmaeili (2009)
consideram-no simples em demasia, embora

importante para o segmento da construgdo civil a
época, 1969. Ja Walker' (1994 apud NG et al.,
2001) criticou-o constatando que ndao contemplava
todos os possiveis fatores que interferem na
variabilidade do tempo de constru¢do de uma obra.
Ireland® (1983 apud SKITMORE; NG, 2003) ¢ Ng
et al. (2001, p. 4-5) propuseram outro modelo
como um “[...] melhor preditor do tempo de
construgdo [...]7°, desenvolvendo-o através de
regressdo multipla, cujas variaveis explicativas
eram custo, area e numero de pisos, € a variavel
explicada, o tempo de construgdo, com o objetivo
de melhorar a precisdo do modelo pioneiro BTC.
Outros  estudos, ndo especificamente de
modelagem, mas que tratam da tematica de estimar
ou calcular o tempo de construgdo, trabalham
distintos fatores que interferem ou podem interferir
no prazo das obras.

Para Mulholland e Christian (1999), sdo os
relacionados aos projetos de engenharia, ao
gerenciamento dos projetos, ao local de construgio
e aos termos do contrato. Ja Chan e Kumaraswamy
(2002) sdao mais detalhistas, incluindo todos os
fatores referentes ao escopo do projeto (custo de
construgdo, area bruta por pavimento, nimero de
pavimentos, tipo de construgdo, sistema
contratual), grau de complexidade do projeto
(necessidades dos clientes, condigdes do local,
problemas relacionados com o acesso ao local,
qualidade de coordenacdo de projeto, qualidade de
gerenciamento), ambiente de projeto (fisico,
econdmico, sociopolitico, relagdes de trabalho) e
os atributos de gerenciamento (equipe de projeto,
equipe de gerenciamento de construgdo,
comunicagdo gerencial para a tomada de decisdo,
estrutura organizacional e recursos humanos para
gerenciamento e produtividade).

Skomrlj e Radujkovic (2006) externam a
importancia de determinar certos parametros, ainda
na fase de planejamento de projeto, tais como
custo e duracdo do projeto, para que ocorra um
gerenciamento de construgdo bem-sucedido.

Mais recentemente, outra vertente de modelagem
também tem sido desenvolvida, ainda na tentativa
de estimar ou calcular o tempo de construcao,
porém com uma abordagem diferente, focando,
além dos aspectos construtivos, algumas

! WALKER, D. H. T. An Investigation Into Factors That
Determine Building Construction Time Performance.
Melbourne, 1994. Thesis (Doctor of Philosophy) - Royal
Melbourne Institute of Technology, Melbourne, 1994.

2 |RELAND, V. The Role of Managerial Actions in the Cost, Time
and Quality Performance of High-Rise Commercial Building
Projects. Sydney, 1983. Thesis (Degree of Doctor of Philosophy)
- University of Sydney, Sydney, 1983.

244 coutinho, L. S. de A. L.; Azevedo, A. A.; Duarte, A. A. A. M.; Neves, R. M. das; Coutinho Neto, B.; Maneschy, C. E.

de A.; Pinheiro, A. M. G. S.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 1, p. 243-256, jan./mar. 2012.

caracteristicas humanas dos decisores,
planejadores, construtores e clientes, considerando
variaveis tais como capacidade de negociagdo e
expertise. Sun e Xu (2011) e Yiu e Lee (2011), por
exemplo, sdo trabalhos nessa linha que se
fundamentam, geralmente, em algoritmos como
Redes Neurais (Inteligéncia Artificial), os quais
simulam ou buscam imitar o pensamento humano.

Este artigo propde a constru¢do de um modelo que
defina o tempo de execugdo de obras civis,
especificamente para o setor publico nacional, de
forma a minimizar a subjetividade nessa defini¢do,
com o intuito de contribuir para que haja menos
possibilidades de atrasos e consequentes aditivos
de prazos, que causam, via de regra, grandes
prejuizos  econdmico-financeiros, bem como
prejudicam as atividades a serem desenvolvidas
pela sociedade. O artigo segue a linha de
modelagem proposta por Bromilow, pautando-se
na inferéncia estatistica (analise de regressdao) e
adota variaveis inerentes ao processo construtivo
que contemplem, além das caracteristicas fisicas
ou materiais em si, elementos ou condicionantes
institucionais/empresariais como a capacidade
operacional.

Obras publicas

Para Meirelles (2011, p. 325), “[...] a obra Publica
¢ um fato administrativo, e, como tal, sujeito as
regras especificas da Administragdo [...]”, o que
faz o setor publico adotar o0 modelo burocratico e
politico, fundamentando-se nos  principios
constitucionais, e tem como pilares os
fundamentos de exceléncia gerencial, os quais
estdo disponiveis no Instrumento para Avaliacdo
da Gestio Publica (IAGP) (MINISTERIO...,
2011), fundamentado na Constitui¢do Federal,
Artigo 37: “A Gestdo Publica para ser excelente
tem que ser legal, moral, impessoal, publica e
eficiente [...]” (BRASIL, 1988).

Para contratagdo de obra publica, os dispositivos
legais que norteiam o processo licitatorio ndo se
limitam apenas a Lei n°® 8.666/93 (BRASIL, 1993),
mas também ao conjunto normativo que estabelece
diretrizes relativas a procedimentos, pregos e
estudos de viabilidade técnica.

As principais etapas que compdem 0 processo de
licitagdo, contratacdo, execucdo e utilizacdo de um
empreendimento publico podem ser observadas na
Figura 1.

Fase anterior a Licitagdo — estudo de viabilidades

- Identificac@o da necessidade ou demanda, e das
multiplas variaveis e nuances.

[
Detalhamento: elementos necessarios/

PROPOSTA - PROPOR O TEMPO DE

processo licitatorio: projetos, especificagdes
técnicas, orgamento basico, cronograma, etc.

EXECUCAO DO OBJETO (PLANILHA DE
SIMULACAO DO MODELO NUMERICO)

A 4

\ 4

1* Fase — Procedimentos
administrativos (interna)

PROCESSO LICITATORIO <

Publicagdo do EDITAL

A 4

CONTRATAGAO DA OBRA <

v

2* Fase — Inicia-se com a publicagdo do EDITAL e termina
com a CONTRATACAO da empresa (externa)

FISCALIZACAO ETAPAS DA
OBRA (EXECUCAO)

'

CONCLUSAO DA OBRA: Termo de

(entrega do objeto licitado)

Figura 1 - Principais etapas do processo licitatdrio

Recebimento Definitivo de Obra —> (fase pds-ocupagao)

USO E MANUTENCAO PREDIAL
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(c) Fase anterior a licitagdo: com base na analise
das necessidades do usuario-cliente, elabora-se o
anteprojeto, que concebe o tipo de fundacio,
estrutura e instalagcdes em geral, e verifica quais
elementos comporao a elaboragdo do projeto
arquitetonico. Conjuntamente, elaboram-se o
cronograma fisico-financeiro e a especificagao
técnica;

(d) Processo licitatério: fase interna: inicia-se com
a abertura de um processo administrativo,
indicando o objeto, a fonte de custeio para a
despesa ¢ a autorizacgdo da instancia superior para
que seja procedido o atendimento;

(e) Elementos necessarios ao processo licitatorio:

- projeto basico: o projeto basico pode ser
considerado como o elemento mais importante
para a condugao do processo licitatorio, visto que a
legislacao estabelece-o como sendo requisito
fundamental para licitar. A inexisténcia ou
indefini¢cdes na elaboracdo do projeto basico trardo
grandes problemas na condugfo do gerenciamento
da obra, comprometendo, assim, o prazo de
execucao e, consequentemente, o custo € a
qualidade dos servigos;

- elaboragdo do edital ou convite: cabera a
Administragdo definir os requisitos do edital ou
convite, atendendo a Lei n°® 8.666/93 (BRASIL,
1993); e

- projeto executivo: representa o conjunto de
projetos que auxiliardo nas varias etapas de
execugdo de obras, tais como de instalagoes
prediais, etc., quer sejam terceirizadas ou nao, de
acordo com as normas da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). E reconhecido pelo
alto grau de detalhamento e rigor nas
especificacdes técnicas, possibilitando produzir um
nivel de trabalho melhor, mais rapido e de maior
qualidade, durante a execugdo das etapas do
empreendimento.

(f) Fase externa do processo licitatorio: inicia-se
com a publicacdo do edital e finaliza-se com a
assinatura do contrato pela firma vencedora da
licitagdo;

(g) Fiscalizagdo das etapas da obra: conforme
estabelece o Art. 67 da Lei n°® 8.666/93 (BRASIL,
1993), a fiscalizagdo pertencera ao quadro técnico
da Ifes. Todo fato vinculado a execugdo da obra
devera ser registrado em um livro diario de obra,
bem como as indicagdes para corregdo de falhas ou
defeitos de execugdo observados;

(h) Conclusdo da obra: de acordo com o
estabelecido na Lei n° 8.666/93 (BRASIL, 1993), a
Ifes emitird o Termo de Recebimento Definitivo de

Obras, devidamente assinado pelas partes
envolvidas, fiscalizacdo, unidade usuéria e
empresa executora, apos minuciosa vistoria; e

(1) Uso e manutengao predial: apds a conclusao
do empreendimento, inicia-se a fase pos-ocupagao,
sendo prevista durante sua utilizacdo a manutengao
predial.

Metodologia

Pautados em Jung (2003), Miguel (2010) e
Nahamias (2009), autores da area da pesquisa
operacional (operational research), realizaram-se
um trabalho de campo com o objetivo de levantar
as informagdes necessarias para montar uma base
de dados que representasse de forma genérica
situacdes mais frequentes no ambito da gestdo de
obra publica. Optou-se, entdo, por realizar o estudo
com base em dados extraidos dos processos
realizados para licitacdes de obras, reformas e
ampliacdes, cujos certames foram realizados pela
Comissdo Permanente de Licitagdo (CPL), pela
Funda¢do de Amparo ao Desenvolvimento da
Pesquisa (Fadesp), e nos processos arquivados no
Departamento de Finangas (Defin) para o periodo
de 2006 a 2009, totalizando 225 dados. Os
processos, embora de fontes distintas e com
caracteristicas ndo uniformes, apresentavam os
elementos quantitativos e qualitativos necessarios
para alimentar o modelo.

Segundo Lisboa (2011), para desenvolver um
estudo de pesquisa operacional é necessario:

(a) definir o problema;

(b) construir um modelo;

(c) encontrar a solu¢do do modelo;
(d) validar o modelo;

(e) implementar a solugdo; e

(f) realizar a avaliagdo final.

Na Figura 2 sdo apresentados os procedimentos
adotados e as estratégias desenvolvidas durante
cada etapa da pesquisa, detalhados ao longo do
artigo.

A escolha da estratégia de pesquisa mais adequada
depende de fatores tais como o tipo da questdo da
pesquisa, o controle do pesquisador sobre o objeto
pesquisado ¢ o grau de envolvimento da pesquisa
com a investigacdo de assuntos atuais. Essa
escolha ¢ confirmada e/ou corrigida durante a
analise de cada etapa, sendo continua a revisdo do
processo nas etapas posteriores, conforme
delineamento da pesquisa (Figura 2).
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= 12 ETAPA
DEFINICAO DO PESQUISA BIBLIOGRAFICA [———
PROBLEMA . Legislagdo (obras publicas)
- Estatistica

METODOLOGIA
(PESQUISA OPERACIONAL) <
- Subsidiar na construgio do
modelo

22ETAPA
CONSTRUCAO DO MODELO
- Variaveis da pesauisa

FETAPA
SOLUGCAO DO MODELO
- Rapidez e processamento da

42 ETAPA B
VALIDACAO DO MODELO
- Simulagio e inferéncia estatistica

52 ETAPA - -
IMPLEMENTACAO DA SOLUCAO
- Regras operacionais

62 ETAPA -
AVALIACAO FINAL
- Experiéncia e visdo critica na aplicagdo

do modelo
Figura 2 - Delineamento da pesquisa
A primeira etapa, a partir da definicdo do Na segunda etapa, constru¢do do modelo,
problema, sob o fundamento da pesquisa observaram-se quais as varidveis que poderiam ser
operacional, fundamenta-se em trés aspectos mais expressivas para compor a modelagem
principais, a saber: numérica, tanto as qualitativas dicotdmicas como

as quantitativas. Em principio, com base na

(a) descri¢do com exatiddo dos objetivos do . A . ,
literatura e na experiéncia profissional na area de

trabalho; s .

’ obras publicas realizadas na UFPA, foram
(b) identificacdo das variaveis de decisdo estabelecidas dez que contemplassem as mais
existentes; e diversas nuances do processo construtivo:
(c) reconhecimento das limitagdes, restrigoes e X, estacdo do ano: (1), se inverno ou (2), se verdo;

exigéncias do sistema. i i ,
X, area construida, em m?;

A descri¢do dos objetivos é uma das atividades
mais importantes do processo de desenvolvimento
do trabalho, pois ¢ a partir dela que se da a X4, capital social, em RS;
concepgdo do modelo.

X3, valor total da obra, em RS;

X, capacidade operacional da empresa (obtida
O pesquisador deverd captar e refletir acerca da pela razdo entre as variaveis X4 € X3);
formulagdo do problema, dos anseios ¢

necessidades dos gestores com relagdo ao
problema de decisdo. X5, destinagdo: (1), se obra ou (2), se reforma;

X, prazo inicial previsto, em meses;
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Xs, finalidade de atendimento: (1) ensino, (2)
pesquisa e extensdo, e (3) unidades
administrativas;

Xy, modalidade licitatdria: (1) dispensa, (2)
convite, (3) tomada de preco, (4) concorréncia e
(5) pregéo; e

Y, a variavel dependente ou explicada, que ¢
resposta ao problema de pesquisa (tempo de
execu¢do de obras), em meses.

A definig¢do  aprioristica dessas  varidveis
explicativas foi realizada tendo as seguintes
motivagoes:

X: contemplar o ambiente fisico do projeto/obra;

no caso especifico, consideraram-se as condigdes
climaticas (CHAN; KUMARASWAMY, 2002;
MULHOLLAND; CHRISTIAN, 1999);

X, e Xj: considerar o tamanho ou porte, tanto
fisico (X,) quanto economico-financeiro (X3) da
obra (BROMILOW, 1969; BROMILOW;
HENDERSON, 1977; SKITMORE; NG, 2003);

X4 e X5: Estabelecer o porte da empresa (Xy) e
incorporar a capacidade gerencial ou operacional
dela (Xs) a partir de uma informagéo documental
disponivel e idonea da condi¢do econémico-
financeira (premissa admitida pelos autores,
derivada de Chan e Kumaraswamy ( 2002));

Xs, X7, Xg € Xo: contemplar termos contratuais (no
caso, o proprio tempo de execucdo pactuado — X —
e a forma de contratacdo — Xy), a tipologia, a
complexidade e/ou amplitude da obra (X5), as
necessidades demandadas pela contratante a serem
atendidas pela contratada (Xg) (adaptadas pelos
autores a partir de Mulholland e Christian (1999) e
Chan e Kumaraswamy (2002), contextualizando-as
arealidade e a legislacdo nacional, assim como as
especificidades de uma Ifes).

A terceira etapa ¢ a solugdo do modelo, solucdo
esta obtida através de algoritmo mais adequado,
em nivel de rapidez de processamento e precisdao
na resposta. Foram adotados os fundamentos e os
principios da estatistica nessa solugao.

Segundo Lapponi (2000), a estatistica descritiva
objetiva organizar, resumir, analisar e interpretar
observagdes disponiveis; e a inferéncia estatistica
visa obter respostas corretas para questoes
especificas, atendendo a determinado grau de
acerto, podendo estabelecer ou conceber um
modelo.

Montgomery, Runger Hubele (2001) atentam que
modelos empiricos possam ser desenvolvidos ou
elaborados através de analise de regressdo, que
trabalha com um ou mais regressores (as variaveis

explicativas ou independentes — X,) € uma variavel
dependente ou explicada (Y).

Um modelo de regressio com mais de um
regressor ¢ chamado de modelo de regressdao
multipla, podendo ser representado da seguinte
forma pela Equagdo 1, a seguir.

Y =B+ BiXi+BXo+ ... +BX e Eq. 1

Um parametro importante, segundo Montgomery,
Runger e Hubele (2001) e Lapponi (2000), é o
coeficiente de determinagdo R’ cuja defini¢do ¢
dada pela Equagao 2, abaixo.

R=1- 2% Eq.2
SQr

Sendo:
SQg: a soma dos quadrados do residuo; e
SQr: a soma dos quadrados totais.

O valor de R*> ¢ uma medida da fracio da
variabilidade nas observagdes y, através da
equacdo de regressdo pelas variaveis X, X, ...,
Xk. Um valor grande de R?> ndo significa
obrigatoriamente que o modelo de regressao seja
considerado bom. A adicdo de uma variavel ao
modelo sempre aumentard o valor de R?
independentemente de a variavel adicionada ser ou
ndo, do ponto de vista estatistico, significativa. E
importante ressaltar que essa é a medida que
expressa o poder de predizer a variagdo da variavel
dependente Y, quando se utilizam as variaveis Xs
adotadas na constru¢do do modelo.

O coeficiente de determinacdo pode ainda ser
depurado ao ser calculado considerando o nimero
de dados efetivamente utilizados para formagao do
modelo, sendo entdo denominado coeficiente de
determina¢do  ajustado, RP%jusade, através da
equacdo 3, indicada a seguir.

SQg / (n-p)

R?sjustado = 1 — o7/ (im1) Eq. 3

Sendo:

SQg a soma dos quadrados do residuo;
SQr a soma dos quadrados totais;

N o namero total de eventos ou dados; e

p o grau de liberdade da regressdo ou de variaveis
explicativas (X).

O valor de Rzajusmdo melhor expressa a medida da
capacidade de explicacdo do modelo, do que o R?,
capacidade esta que pode ter como parametro
numérico de qualidade o coeficiente de correlagdo
(R), o qual, segundo Pereira °* (1970 apud

3 PEREIRA, R. S. Estatistica e Suas Aplicagdes. S&o Paulo:
Grafosul, 1970.
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DANTAS, 1998, p. 115), pode ser verificado na
Tabela 1.

Os resultados apresentados (Quadro 1) para as
analises de regressoes lineares foram classificados
em seis grupos para o R2ajustado: nula, fraca,
média, forte, fortissima e perfeita, conforme pode
ser observado no Quadro 2.

Logo, R2 pode ser o parAmetro adotado para
caracterizar a qualidade numérica do modelo,
embora s6 isso ndo seja suficiente, requerendo
ainda a analise de sensibilidade para os dados
trabalhados e os resultados obtidos.

A solugdo do problema da presente pesquisa
inicia-se com um modelo denominado historico,
tratando todas as variaveis definidas na etapa
anterior na forma linear e adotando como
pardmetro numérico fundamental o R2 e a analise
de sensibilidade, para verificar a coeréncia e a
logica nas correlagdes entre cada uma das
variaveis explicativas e a variavel explicada tempo
de execucdo de obras.

O processo de melhoria e depuragdo constitui-se
na mudan¢a do modelo histérico em prognostico,
com sucessivas rodadas pelo método dos minimos
quadrados sob a condi¢do Ceteris paribus, na busca
do aumento do poder de explicagdo (o R2), com
exclusdes e reinclusdes das variaveis explicativas,
uma de cada vez, assim como transformagdes nas
formas delas (de linear para ndo linear), sempre
com analise da logica e coeréncia. O modelo final

¢ 0 que, entre as inumeras rodadas, apresente o
maior R2.

A quarta etapa, validagdo do modelo, surge devido
ao processo de solugdo do problema, sendo
necessaria a validagdo do modelo mediante
simulacdo e inferéncia estatistica, contribuindo,
assim, para a qualidade da decisio a ser tomada. E
importante ressaltar que a qualidade da solugdo do
modelo depende da qualidade dos dados de
entrada, ou seja, dos dados que fundamentam a
elaboracdo dele.

A quinta etapa, implementag@o da solugdo, ocorre
apos a avaliacdo dos resultados, sendo convertida
em regras operacionais, preferencialmente simples
e claras.

Na sexta etapa, avaliagdo final, o modelo torna-se
efetivo na representacdo simplificada da realidade
estudada. Ao aplica-lo, o gestor ou técnico obtém
valores como resultados para o tempo de execugdo
de obras, podendo ser adotados pela Ifes na
solugdo de problemas ou situagdes reais, sendo,
entdo, compativeis, adequados e Tteis, ainda na
fase administrativa da licitagdo (Figura 1).

Os dados do estudo de caso foram trabalhados no
aplicativo Microsoft Excel — ferramenta Analise de
Dados (VBA), a fim de inferir resultados
qualitativos sobre a varidvel dependente (Y), que
representara o tempo de execucdo de uma obra
civil publica, a partir de estudos quantitativos.

COEFICIENTE | CORRELACAO

R=0

Nula

0<R<0,30

Fraca

0,30 <R <0,70

Média

0,70 <R <0,90

Forte

0,90 <R <0,99

Fortissima

R=1

Perfeita

Quadro 1 - Classificagcdo do coeficiente de correlacdo
Fonte: adaptado de Dantas (1998).

COEFICIENTE

R2,
ajustado

2 _
R ajustado — 0

Nula

0 < Rzaiustado < 0509

Fraca

0a09 < Rzaiustado < 0549

Média

0949 < Rzaiustado < 0:81

Forte

0,81 < R%justado < 0,9801

Fortissima

0,9801 < R2%jyago < 1

Perfeita

Quadro 2 - Classificagdo do coeficiente de determinagéo ajustado, Rzajustado
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Segundo Miguel (2010), dois processos de
abstragdo sdo utilizados na constru¢do de um
modelo de pesquisa operacional. Primeiramente, o
sistema real, um conjunto complexo com grande
numero de variaveis, de forma nao muito definida,
sendo separado um modelo conceitual, no qual
apenas uma parte das varidveis originais que
definem o comportamento do sistema ¢é
considerada. Posteriormente, o0 modelo conceitual
¢é reduzido em um modelo matematico analitico, ou
seja, ¢ representado por fungdes matematicas que
visam igualar, por meio de operagdes logicas, o
funcionamento do sistema. Entdo, para formular o
modelo matematico, simplificagdes razoaveis do
modelo conceitual (original) devem ser realizadas
em varios niveis, objetivando a verificagdo da
validagdo do modelo proposto em uma solugdo
coerente com 0s objetivos e restricdes do sistema
real (Figura 3).

Fica claro, entdo, que qualquer trabalho de
modelagem na pesquisa operacional apresenta
limitagdes, pois ¢, em sintese, uma simplificacdo
da realidade, uma tentativa de expressar, através de
uma formula ou mecanismo reducionista ou
reduzido, uma resposta que, mesmo ndo sendo
isenta de erros, possa subsidiar ou balizar a tomada
de decisdo. As limita¢des da pesquisa devem-se a
grande variedade de arranjos possiveis, nas
inumeras variaveis que poderiam ser adotadas na
constru¢do do modelo numérico e que ndo o foram

REALIDADE
(VARIAVEIS COMPLEXAS)

SISTEMA REDUZIDO
(PRINCIPAIS VARIAVEIS)

Figura 3 - Comportamento do sistema para modelagem

Figura 4 - Mapa do Estado do Para - Campi

por ser simplesmente impossivel contemplar todas
as nuances e condicionantes da realidade.

Estudo de caso: obras da UFPA

A UFPA foi criada em 1957 e encontra-se em fase
de grande expansdo, sendo responsavel pelos
projetos dos 11 campi, segundo consta no
Relatorio Social de Gestdo (UNIVERSIDADE...,
2009), os quais podem ser observados na Figura 4,
a qual representa a distribuicdo geografica dos
campi da UFPA no Estado do Para: Abactetuba,
Altamira, Belém, Braganca, Breves, Camets,
Castanhal, Maraba, Soure e os recém-criados
campi de Capanema e de Tucurui, em vermelho. O
campus de Santarém atualmente integra a
Universidade Federal do Oeste do Para (Ufopa).

Até 2009, o campus Belém contabilizava 155
edificagdes, aproximadamente 169.339,01 m? de
area construida, além de 12 prédios fora do
campus, que abrigam os cursos de Medicina,
Escola de Teatro e Danga, Museu de Artes da
UFPA, Casa da Estudante, entre outros. As
edificacdes do campus Belém destinam-se a
abrigar fungdes administrativas, salas de aulas,
laboratoérios, auditorios, centro de convengoes,
restaurantes, lanchonetes, biblioteca, hospitais,
farmacia, setor recreativo e areas de convivéncia,
conforme dados pesquisados na Prefeitura (Tabela

1.

TOMADA DE
DECISAO

MODELO |—»
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Fonte: adaptado de Universidade Federal do Para (2009).

Tabela 1 - Distribuicéo predial por setores - Campus Belém

SETOR PREDIOS | AREA (m?)
Basico — Campus I 88 77.974,97
Profissional — Campus II 41 47.276,32
Saade — Campus III 12 15.879,71
Esportivo 14 24.522,71
TOTAL 155 169.339,01

Tratamento, analise e
discussao dos resultados

Modelo historico

Os 225 dados pesquisados, que se constituem dos
processos licitatorios e de
acompanhamento/fiscalizagdo das obras realizadas
e concluidas durante quatro anos (2006 a 2009),
depois de catalogados, organizados e tabulados,
possibilitaram quantificar ou qualificar as dez
variaveis citadas na secdo 2 deste trabalho
(Metodologia).

A opgdo pela adocdo dessas dez variaveis adveio
da revisdo bibliografica, sendo algumas delas
recorrentes na literatura pesquisada, como area e
custo, e outras escolhidas para caracterizar
atributos, condigdes ou componentes
recomendados por alguns autores, como termos de
contrato (varidvel modalidade licitatoria) e
gerenciamento (variavel capacidade operacional).

O tratamento desses 225 dados pelo método dos
minimos quadrados formou o que se denominou de
modelo historico, do qual, por analise de
sensibilidade, se puderam verificar quais variaveis
que mais interferiam ou contribuiam para a
variabilidade do tempo de execugao real.

Definiu-se o primeiro modelo de regressao
(historico), cujos pardmetros sio:

(a) coeficiente de determinagdo (R?) de 74,69%
de poder de explicacdo e predi¢ao dentro do
intervalo de 95% de confianga;

(b) significancia (R%jusudo) de 73,63%; €
(c) erro padréo (Se) de £3,23.

Verificou-se, nesse modelo, que a variavel X,
(area) mostrou-se a mais significativa ou
importante na variabilidade da variavel Y (tempo).

Modelo progndstico

Depurando-se o modelo historico, excluiram-se as
variaveis X, (capital social) e X4 (prazo previsto),
visto que o pretendido é justamente obter ou

calcular o prazo (tempo) de execugdo progndstico.
Inclui-se uma nova variavel, a capacidade
operacional técnica da Ifes (UFPA), obtida da
razdo entre o nimero de engenheiros € 0 nimero
de obras em execu¢do no periodo de realizagdo da
licitagdo, obras estas cadastradas na base do
Sistema Integrado de Monitoramento do
Ministério da  Educagio (Simec), em
http://simec.mec.gov.br.

Para composicdo do modelo progndstico foram
consideradas nove  variaveis  (explicativas,
enddgenas ou independentes):

X, estagdo do ano;

X,, area construida;

X3, valor total da obra (or¢ado);

X4, capacidade operacional da empresa;
X, capacidade operacional técnica da Ifes;
X, tipo de servico;

X5, finalidade de atendimento;

Xy, modalidade licitatoria; e

Y, varidvel de resposta (tempo de execugdo),
explicada, exdgena ou dependente.

Procedeu-se ao tratamento dos dados, retirando-se
as reformas com areas de até 100 m?, as quais sdo
atendidas pela manutencdo predial da Ifes.

O numero de dados ficou restrito a 153,
contemplando a faixa de area de 102,4 a 1.666,12
m?2. Realizou-se a regressdo estatistica, obtendo-se
os valores para o primeiro modelo progndstico
linear multiplo:

(a) coeficiente correlagdo (R) de 79,61%;
(b) coeficiente de determinagéo (R?) de 63,38%;

(¢) coeficiente de determinagdo ajustado
(Rzajustado) de 61,17%; (§]

(d) erro padréo (Se) de £3,73.

Por analise de sensibilidade, eliminam-se os
outliers (dados atipicos), chegando-se a um
conjunto com 142 dados representativos para a
faixa de 102,4 a 1.079,73 m2. Depurando-se ainda
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mais, partiu-se, entdo, para a constru¢do do
segundo modelo progndstico, mais refinado e
ajustado, sendo excluidas de sua construgdo as
variaveis:

X7 (finalidade): a qual trata da finalidade de
atendimento, considerando a UFPA como um
unico espaco, ou seja, um todo institucional, ndo
devendo ter restricdes no atendimento; e

Xs (modalidade licitatoria): visto que as obras sdo
licitadas em uma modalidade “predefinida” por
meio do valor or¢ado.

Nessa busca de constru¢do do modelo mais
ajustado, a analise de regressdo, trabalhou-se a
transformagdo  das  varidveis nas  formas
exponencial, logaritmica, polinomial, inversa, além
da linear, com o auxilio de softwares destinados a
regressdo estatistica e do Microsoft Excel. Apos as
analises numéricas e de sensibilidade, o modelo
progndstico final restringiu-se as variaveis:

X, estagdo do ano;

X,, area;

X3, valor da obra;

X4, capacidade operacional da empresa;

X, capacidade técnica operacional da Ifes; e

Tabela 2 - Grandezas do modelo

X, tipologia do servigo a 102 dados.

Dos 225 originais efetivamente utilizados, com
coeficiente de correlagdo (R), 89,90%; coeficiente
de determinag¢do (R?), 80,80%, indicando que
80,80% da variabilidade do tempo para executar
uma obra publica é decorrente da variagdo, em
conjunto, dessas variaveis, tendo coeficiente de
determinagdo ajustado (R?ajustado) de 79,60% e
erro padrdo (Se) de +0,41. Tais parametros, além
do detalhamento do modelo (Equagao 4), podem
ser verificados por meio das Tabelas 2 a 4, a
seguir.

Esse modelo, composto de seis variaveis
independentes,  apresentou  significancia ¢
coeficiente de determinagdo que pode ser

classificado como Forte, tendendo a Fortissimo,
ratificado pelo R?ajustado (Quadros 1 e 2), sendo
representado pela Equacao 4, a seguir:

Y = {- 5,298370 + 0,001038X, — 1.312,30 [1/
(X2)*] + 0,653674 In (X3) — 0,078307 (X,)" -
0,466659 (Xs)"* + 0,347470 (X¢)}? Eq. 4

Validagdo do modelo (simulacéo)

Para validar o modelo, procede-se a simulacdo
aleatéria com 20 casos, extraidos do conjunto
constituido por 102 eventos (dados originais).

Indicador/Parametro Valor
R multiplo (coeficiente de correlagdo - aderéncia) 0,8988
R2 (coeficiente de determinagdo - poder de explicacdo) 0,8079
R2,iustado (coeficiente de determinagdo ajustado ao niimero de dados e de variaveis) 0,7958
Se (erro padrao) 0,41
N (numero de dados efetivamente usados no modelo) 102
Tabela 3 - ANOVA - Anélise de Variancia
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressio 6 | 67,061930 | 11,1769884 | 66,61280115 7,24346E-32
Residuo 95 | 15,940088 | 0,1677904
Total 101 | 83,002018
Tabela 4 - Coeficientes
Indicador/Parametro Valor
Intersecao -5,298370179
Variavel X 0,001038482
Variavel X, -1312,30101
Variavel X; 0,653674246
Variavel X4 -0,078306965
Variavel X -0,466658591
Variavel X 0347469972
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Utilizando-se a analise de sensibilidade, verifica-se
o resultado obtido pela inferéncia ou estimativa no
modelo de simulagdo, através do processo de
analise dedutiva, se estd ou ndo compativel ou

aproximado ao  valor real  observado.
Posteriormente, a analise de sensibilidade
consistira na verificagdo da coeréncia da
variabilidade, em termos de aumento ou

diminuicdo da variavel explicada, de resposta,
dependente ou enddgena (Y), com relagdo a
variabilidade de cada varidvel independente,
explicativa ou exdgena estudada na composicao do
modelo numérico.

Verifica-se que os valores obtidos das inferéncias
(simulag¢des — coluna II) apresentam variagdo entre
—-60% e +5% (coluna IV), em numeros redondos,
dos tempos reais demandados pelas obras (tempo
total — coluna III), com variacdo média de —29%,
enquanto os prazos contratuais, estabelecidos de
maneira subjetiva, sem a ado¢do do modelo
(coluna VII), em sua grande maioria, apresentam
dispersdo ou afastamento muito mais intenso dos
tempos efetivos, com amplitudes de até —75%
(coluna VIII). As grandezas inferidas, dessa forma,
mostram-se compativeis com as efetivas ou reais
das obras realizadas, ressaltando ainda que,
provavelmente, caso fossem estabelecidos, quando

Tabela 5 - Simulag@o com 20 casos aleatorios

da contratagdo, prazos mais realisticos, como os da
simulagdo, as obras demandariam menos tempo do
que efetivamente demandaram, pois haveria mais
forca ou credibilidade técnica por parte da
contratante (fiscaliza¢do) junto a empresa, por ter-
se definido o prazo contratual de maneira racional
e objetiva; consequentemente, poder-se-ia cobrar
ou exigir com maior rigor o cumprimento do prazo
contratado. Os valores obtidos para a variavel
dependente (Y) podem ser verificados na Tabela 5.

O modelo, portanto, mostra-se valido; responde
com coeréncia e correcdo ao que ¢ procurado:
prever o tempo para execucdo de uma obra de
construgdo civil publica ou servigo de engenharia,
com forte poder explicativo e alto grau de acerto.

Implementacéo da solugéo: planilha de
calculo (regras operacionais)

Validado o modelo numérico, inicia-se a
implementagdo da solugdo na rotina gerencial da
Ifes (UFPA). A partir dos resultados obtidos pela
modelagem numérica, edita-se uma planilha no
Excel que trabalhara com as variaveis
consideradas, sendo, portanto, um mecanismo de
facil manuseio e aplicagdo, com entrada direta de
dados e obtencdo da resposta com leitura imediata.

| Il 11 v \YJ Vi VIl VI
TEMPO % TEMPO TEMPO TEMPO % PRAZO
SIMULACAO TEMPO REAL (-25) MAXIMO (2s) REAL
6 1,86 4 53,50 1,04 2,68 2 -50,00
11 4,59 7 34,43 3,77 541 3 57,14
16 0,65 1 -35,00 (0,17) 1,47 1 0,00
28 1,57 4 60,75 0,75 2,39 2 -50,00
33 5,85 7 -16,43 5,03 6,67 4 42,86
38 4,61 6 23,17 3,79 5,43 3 -50,00
39 2,18 4 -45.50 1,36 3,00 3 25,00
44 1,59 4 60,25 0,77 2,41 1 75,00
50 5,10 8 -36,25 428 5,92 2 -75,00
58 1,06 1,5 29,33 0,24 1,88 1,5 0,00
63 5,33 11 51,55 4,51 6,15 3 72,73
65 5,97 7 14,71 5,15 6,79 7 0,00
71 5,70 7 -18,57 4,88 6,52 4 -42,86
73 731 7 4,43 6,49 8,13 4 42,86
78 10,47 10 4,70 9,65 11,29 8 20,00
84 6,28 8 21,50 5,46 7,10 5 -37,50
89 10,20 12 -15,00 9,38 11,02 12 0,00
94 10,27 17 -39,59 9,45 11,09 6 64,71
99 8,23 12,5 34,16 741 9,05 8 -36,00
102 16,24 17 447 15,42 17,06 10 41,18
Média -29,25 -39,14
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Descricdo da entrada de dados

Para a entrada de dados, o engenheiro fiscal passa
a informar os parametros considerados para as
variaveis, visando ao calculo do tempo para a
realizag@o de uma obra publica.

X,: informar (1) ou (2) para a estacdo do ano em
que se iniciara a obra: inverno (1) ou verdo (2);

X,: informar a area constante no projeto ou
or¢amento-base, em m?;

Xj3: informar o valor do orgamento-base, em R$;
X4: informar o valor do capital social, em RS;

Xs: informar o ntimero de engenheiros fiscais € o
nimero de obras em execugdo no periodo, por base
de atendimento (Belém ou interior), constantes na
base de dados do Simec; e

Xe:informar (1) ou (2) para o tipo de servigo: obra
(1) ou reforma (2).

Todos os procedimentos acima indicados poderdo
ser verificados na Figura 5, que representa a

planilha de célculo, com uma exemplifica¢do para
previsao do tempo de execucdo em uma situagao
real licitada em 2010. Entretanto, observa-se que
no calculo adota-se o parametro de até +2 Se.
Sendo Se o erro padrdo, calculado pela regressdo
estatistica, cujo valor é 0,41, considera-se para o
tempo maximo (2), de 16 meses, o parametro +2
Se, cujo valor +0,82 foi acrescido ao tempo bruto
(1), de 15 meses, e para a obtencdo do tempo
minimo (3), de 14 meses, deve-se considerar —2Se,
cujo valor —0,82 foi deduzido do tempo bruto.

Para o exemplo, ao proceder-se a simulacdo, o
engenheiro fiscal tem parametros claros para
definir o tempo de obra, ainda na fase anterior a
licitagdo, ndo estando, entretanto, sua decisdo
restrita @ grandeza calculada pelo modelo, tempo
bruto (1), de 15 meses, mas aquela adequada a
obra em questdo, considerando as peculiaridades
da obra em si e outras varidveis ndo contempladas
no modelo.

SERVIGO PUBLICO FEDERAL
UNIVERS IDADE FEDERAL DO PARA
DIRETORIA DE ESPACO FISICO
SIMULACAO TEMPO DE EXECUCAO
OBRA: XXXX
LOCAL: UFPA / Belém
AREA: 720,00 nv¥ CATAL 11/11/2010
i ~ ENTRADA a
VARIAVEL DISCRIMINACAO TEMPO (M
& DADOS © (Més)
X1 esta(;elo do ano: 1-inverno; 1
2-verao
X2 area (nv) 720
X3 valor or¢ado (R$) 1.230.000,00
X4 capital social (R$) 400.000,00
n° engenheiros (Belém ou Interior) 6
X5
n°® obras em execu¢do SIMEC (Belém 13
ou Interior)
<6 tipologia do servigo : 1- obra; 1
2- reforma
1-TEMPO (Més) 14,84 15
2 -TEMPO (Més) 15,66 16
3 - TEMPO (Més) 14,02 14
Visto
Eng° Fiscal

Figura 5 - Planilha de implementa¢édo do modelo prognéstico
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Pode ainda o fiscal considerar outras nuances,
como as necessidades ou, se existir, o carater de
emergéncia do projeto, além das disponibilidades
or¢amentarias da institui¢do, que, em alguns casos,
ensejariam alteragdo no tempo calculado pelo
modelo prognostico.

Ressalta-se que, mesmo com essa flexibilidade e
possibilidade de alteracdo no tempo da obra, o
modelo fornece um parametro quantitativo
consistente e objetivo. Essa flexibiliza¢do, se
adotada, ndo deve ser muito significativa, para ndo
retornar uma definicdo do tempo subjetiva e,
consequentemente, fragil e ténue.

No exemplo, que é um caso real, foi adotado pela
Ifes para a licitag@o o valor inferido de 15 meses,
estando a obra ainda em curso, na fase de
conclusao.

Conclusoes

As solugdes por modelos numéricos sdo
procedimentos  técnico-cientificos que visam
auxiliar os gestores para a tomada de decisdao. O
tempo de execucdo de uma obra civil demandada
por uma instituicdo publica deve ser definido,
preferencialmente, de forma precisa, para que
sejam minimizadas as possibilidades de atrasos e a
consequente necessidade de aditivos de prazo, pois
esses aditivos causam grandes problemas e
prejuizos a administracdo publica e a sociedade
como um todo.

Este artigo demonstra que ¢ possivel a elaboracdo
de um modelo numérico prognéstico pautado no
modelo pioneiro BTC, porém adequado e
compativel com a realidade nacional, para definir,
de forma objetiva, ¢ ndo subjetiva, o tempo de
execucdo de obras, tendo sido realizado estudo de
caso em uma Ifes (UFPA).

O modelo obtido ¢ efetivo, coerente, confiavel e
numericamente forte, como demonstrado pela
analise de sensibilidade, andlise grafica e pelo
pardmetro R?ja40 de 79,60%, o que significa que
quase 80% da variabilidade do tempo da obra ¢é
causada ou produzida pela variagdo, em conjunto,
das seis varidveis explicativas ou independentes
utilizadas no modelo, restando cerca de 20% da
variagdo ou variabilidade do tempo da obra (Y)
causada por outras variaveis ndo consideradas.

O modelo apresenta uma variavel regional,
denominada estagdo do ano, que, para a regido
Norte do pais, restringe-se a duas estagdes
(inverno, mais chuvoso, e verdo, menos chuvoso).
Contudo, se modificada e adequada as
particularidades de cada regido, possibilitard sua
aplicacdo em outras Ifes e o6rgdos publicos, para

prever o tempo de execucdo de obras,
objetivamente.

Entre as seis variaveis explicativas adotadas, foram
consideradas duas de carater
técnico/gerencial/administrativo/financeiro,  que
contemplam a capacidade de fiscalizar da
contratante (Ifes) e a capacidade financeira
operacional da contratada (empresa), varidveis
ainda ndo contempladas na literatura técnica, mas
que se mostraram importantes na formula¢do do
modelo e que podem, em trabalhos futuros, ser
mais bem estudadas e aprofundadas.

Outras variaveis, tais como falta de recursos
or¢amentarios/financeiros (fator politico-
administrativo), capacidade técnica da empresa
contratada e racionalidade técnica, também podem
ser introduzidas na formulagdo do modelo, o que
provavelmente o tornara mais robusto e com maior
poder de explicagdo do que o apresentado neste
artigo.

Outros métodos matematico-numéricos, além da
regressdo estatistica, adotada neste trabalho,
também podem ser aplicados para a obtenc¢do de
modelos que permitam prever o tempo de
execugdo de obras publicas em uma Ifes, tais como
Redes Neurais Artificiais ou Logica Fuzzy, desde
que tenham como principio uma implementagao
simples e direta nas atividades administrativo-
operacionais, a fim de que possam ser
operacionalizados de forma eficiente e eficaz.
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