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RESUMO

A gestdo da cadeia de suprimentos na construcao civil, especificamente na cotagao de
materiais, ¢ historicamente marcada por rotinas analdgicas e dependentes de intenso esfor¢o
humano. Este trabalho avalia quantitativamente a eficiéncia do processo de cotagcdo no setor
privado, propondo uma solucao tecnoldgica integrada a inteligéncia artificial generativa. A
pesquisa ¢ aplicada e experimental, fundamentada na Design Science Research (DSR),
utilizando uma amostra de dezesseis fornecedores regionais e uma lista padronizada de
cinquenta insumos. Para a validagdo do artefato, realizou-se um confronto direto entre as
métricas operacionais do tramite manual convencional e o desempenho do sistema
automatizado desenvolvido. Os resultados demonstraram que o fluxo manual apresenta uma
taxa de atrito de 25%, tempo médio de resposta superior a seis horas e necessidade de 3,3
horas de esfor¢o ativo para a tabulagdo de dados, a qual gerou inconsisténcias técnicas em
todas as propostas validas recebidas. Em contrapartida, o sistema automatizado executou o
cruzamento matricial de informagdes de forma paralela em apenas sete segundos, garantindo
aderéncia técnica absoluta com zero por cento de omissdes ou desvios de especificagdo. A
avaliacdo de usabilidade indicou curva de aprendizado minima e expressiva percep¢ao de
valor pratico, atingindo um Net Promoter Score (NPS) de 96, posicionado na zona de
exceléncia de mercado. Conclui-se que a transi¢ao digital no setor de suprimentos otimiza o
tempo de planejamento pré-executivo, de execugdo ativa de obras e mitiga os custos invisiveis
do retrabalho burocratico, transformando dados desestruturados em decisdes estratégicas

instantaneas.

Palavras-chave: Construcao civil. Cadeia de suprimentos. Or¢amentagdo. Inteligéncia

artificial. Automagao.



ABSTRACT

Supply chain management in civil engineering, specifically in material quoting, is
historically marked by analog routines and heavy human effort. This study quantitatively
evaluates the efficiency of the quoting process in the private sector, proposing a technological
solution integrated with generative artificial intelligence. The research is applied and
experimental, grounded in Design Science Research (DSR), using a sample of sixteen
regional suppliers and a standardized list of fifty materials. For the validation of the artifact, a
direct comparison was made between the operational metrics of the conventional manual
process and the performance of the developed automated system. Results demonstrated that
the manual workflow presents a 25% attrition rate, an average response time of over six
hours, and requires 3.3 hours of active effort for data tabulation, which generated technical
inconsistencies in all valid proposals received. Conversely, the automated system executed the
matrix data crossing in parallel in just seven seconds, ensuring absolute technical adherence
with zero percent omissions or specification deviations. The usability evaluation indicated a
minimal learning curve and significant perception of practical value, achieving a Net
Promoter Score (NPS) of 96, positioned in the market excellence zone. In conclusion, the
digital transition in the procurement sector optimizes pre-executive planning time and
mitigates the invisible costs of bureaucratic rework, converting unstructured data into

instantaneous strategic decisions.

Keywords: Civil Engineering. Supply Chain. Budgeting. Artificial Intelligence.

Automation.
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CAPITULO1 INTRODUCAO

A induastria da construgao civil ocupa posicdo estratégica no desenvolvimento
socioecondmico brasileiro, respondendo por aproximadamente 3,3% do Produto Interno
Bruto nacional (PIB) em 2022 (IBGE, 2023). Trata-se de um segmento intensivo em mao de
obra e com significativa influéncia sobre cadeias produtivas correlatas, como a industria de
materiais ¢ de servicos especializados. Apesar dessa relevancia, o setor apresenta baixo
dinamismo tecnoldgico quando comparado a outros segmentos econdomicos. Estudo
conduzido pelo Instituto Brasileiro de Economia da Fundagdo Getalio Vargas demonstrou
que, entre 1995 e 2022, a produtividade da construgdo civil brasileira registrou queda média
anual de cerca de 0,5%, acumulando perda consideravel de competitividade ao longo de quase

trés décadas (FGV IBRE, 2023).

Esse quadro estd diretamente associado a permanéncia de processos operacionais
manuais e fragmentados, nos quais o fluxo de informag¢ao nio ¢ padronizado e apresenta baixa
rastreabilidade. Dentro da cadeia de suprimentos do setor, o processo de cotacdo de materiais
consiste na prospeccdo, levantamento e analise de precgos, prazos de entrega e condicdes
comerciais junto a fornecedores para uma lista especifica de insumos. Esta atividade
localiza-se de forma critica na etapa de planejamento e orcamentacdo (o periodo
pré-executivo da obra), servindo de base para a composicdo dos custos diretos do
empreendimento, além de se repetir ao longo de toda a execugdo fisica das obras. A
importancia desse processo reside no fato de que os materiais de constru¢do representam,
historicamente, a maior parcela dos custos diretos de uma obra (frequentemente variando
entre 50% e 60% do valor total). Portanto, a cotacdo € o driver fundamental para garantir a
viabilidade econdmico-financeira dos projetos, mitigar riscos de estouros orgamentarios e
assegurar a competitividade das empresas no mercado. Um dos exemplos mais evidentes € o
processo tradicional de cotagdo de materiais, realizado majoritariamente por via telefénica ou
por aplicativos de mensagens, sem organizagdo estruturada das informacdes comerciais, sem
padronizacao das descrigdes dos insumos e frequentemente com divergéncias entre unidades
de medida e prazos de fornecimento. Como resultado, a etapa de or¢amento torna-se lenta,
suscetivel a erros humanos e dependente de grande esfor¢o para interpretagdo e comparacao

das cotagdes obtidas.
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Em contraposi¢do a esse modelo, observa-se um movimento crescente de digitalizacao
na gestdo de suprimentos da construgao civil. Tecnologias de automacao, integracao de dados
e inteligéncia artificial (IA) vém sendo gradualmente incorporadas em empresas com maior
maturidade digital. Entretanto, de acordo com diagndstico nacional recente, apenas cerca de
9% das empresas brasileiras do setor utilizam solugdes tecnoldgicas avangadas capazes de
integrar informagdes comerciais e apoiar a tomada de decisdo (CBIC, 2021). Essa lacuna
tecnoldgica representa um desafio estratégico para o setor, mas também uma oportunidade

para propostas que melhorem a eficiéncia operacional e reduzam ineficiéncias tradicionais.

Nesse contexto, torna-se pertinente avaliar objetivamente os beneficios da adocao de
sistemas automatizados com inteligéncia artificial aplicados ao processo de cotacdo de

materiais.

Cabe ressaltar que o escopo desta pesquisa delimita-se estritamente as
operacdes de suprimentos do setor privado e comercial. O modelo tradicional aqui analisado e
caracterizado pela cotacdo direta com fornecedores varejistas e atacadistas difere
substancialmente das aquisi¢des realizadas por 6rgdos publicos. Obras publicas estdo sujeitas
a legislagdes especificas, como a Lei n® 14.133/2021 que rege os parametros a serem seguidos
para a realizag@o de processos licitatorios e exige a adogao de métodos proprios para obtengao
de pregos, tais como o uso de tabelas referenciais de custos governamentais, o que
inviabilizaria a aplicacdo direta da metodologia comercial proposta neste estudo, podendo este
ser tema de novas pesquisas cientificas que promovam o aprimoramento da ferramenta

desenvolvida.

Assim, este estudo contribui para as discussdes relacionadas a transformagao digital da
construcdo civil no Brasil, ao demonstrar empiricamente como a modernizacdo tecnoldgica
pode otimizar processos de suprimentos, elevar o nivel de competitividade e apoiar a
transicdo do setor para modelos produtivos orientados por dados que garanta uma maior

eficiéncia e produtividade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A cotagdo de materiais ¢ uma atividade decisiva para o planejamento € o controle de
custos em obras de construgdo civil. No contexto do setor privado (cujo publico-alvo engloba
construtoras de pequeno e médio porte, engenheiros autdbnomos e or¢camentistas), a gestdo de
suprimentos segue uma dindmica de livre mercado, exigindo agilidade técnica para manter a
margem de lucro e cumprir os cronogramas acordados com os clientes. A importancia
estrutural desse processo torna-se evidente ao analisar a composi¢ao dos custos: em uma obra
tipica, os materiais de constru¢do chegam a representar cerca de 60% do custo total do
empreendimento, enquanto a mao de obra ocupa os 40% restantes. Sendo assim, o orgamento
¢ o principal fator de impacto na saude financeira da obra; comprar mal, prospectar poucas
lojas ou atrasar a chegada de insumos significa onerar diretamente a maior fatia financeira do

projeto.

Apesar dessa relevancia, o setor da construgdo civil convive historicamente com
deficiéncias cronicas de gestao e perda de produtividade. Um estudo da consultoria McKinsey
& Company, intitulado "Capital investment is about to surge: Are your operations ready?",
revelou que a industria da construcdo civil sofre sistemicamente com atrasos e desperdicios.
Grandes projetos chegam a apresentar custos médios 79% acima do orcamento original e
prazos cerca de 52% maiores do que o previsto. Essa ineficiéncia corrobora com a perda de
produtividade observada no setor ao longo das ultimas décadas, refor¢ando a necessidade de
revisdo dos métodos tradicionalmente adotados, onde uma pequena variagdo de pregos ou
prazos pode impactar significativamente a viabilidade técnica e econdmica de um
empreendimento (FGV IBRE, 2023). Ainda que parte desses dados englobe obras de maior
porte, a logica das ineficiéncias reflete perfeitamente a realidade didria das obras privadas
menores, onde o atraso na tomada de decisdo orcamentéria gera um efeito cascata que paralisa

o canteiro e corroi a lucratividade.

Na pratica operacional dessas empresas, a predominancia de processos manuais,
baseados em comunicagdo fragmentada e auséncia de padronizagao das informagdes, agrava
fortemente esses indices de ineficiéncia. O fluxo inicia-se com o recebimento da demanda,
quando o setor de compras recebe a lista de insumos gerada pelo mestre de obras ou extraida
dos quantitativos elaborados pelo projetista. Em seguida, o or¢amentista entra em contato com

uma média de trés a cinco fornecedores, frequentemente por via telefonica ou por aplicativos
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de mensagens instantaneas. A partir desse momento, o comprador entra em um longo periodo
de espera passiva, seguido de uma tabulagdo manual complexa para consolidar os dados,
comparar ofertas e buscar a aprovagdo do cliente. Esse ciclo analégico demanda, em média,
cerca de 7 horas de esfor¢o apenas para o fechamento de um or¢camento. Ao longo dessa
etapa, manifestam-se os principais gargalos: a extrema lentidao na devolutiva dos lojistas, a
total despadronizacao dos formatos das propostas (envio de fotos e PDFs estaticos) e a

substitui¢do arbitraria de especificacdes técnicas pelos vendedores.

Para evidenciar como a deficiéncia no processo de orcamentacdo e cotagdo reverbera

diretamente nos indicadores das construtoras privadas, a tabela 1 esquematiza a correlagao

entre os gargalos do método tradicional e seus respectivos impactos de custo e tempo.

Tabela 1 — Correlagéo entre os problemas do método de cotagdo tradicional e seus impactos operacionais no

setor privado.

Problemas do processo
tradicional (a causa)

Impacto no tempo da obra

Impacto no custo da obra

Comunicag¢ao fragmentada e
espera passiva

Ociosidade do
or¢amentista/responsavel
pelo setor de compras
(média de 5 a 7 horas pelo
retorno de todos os lojistas)
atraso no inicio das
atividades no canteiro

Custo invisivel da hora de
trabalho do engenheiro,
gasto em tarefas bragais de
cobranca de vendedores

Tabulagdo manual em
planilhas ou outro tipo de
modelo de texto

Lentidao para cruzar dados e
apresentar a viabilidade final
ao cliente

Erros humanos de digitagao
que podem subestimar o
valor da compra, gerando
prejuizo a margem da
construtora

Desvios de especificagao
técnica

Retrabalho logistico para
devolver materiais incorretos
ou renegociar o pedido

Risco de adquirir produtos
fora da norma que
demandarao substitui¢ao e
fretes adicionais

Baixa capacidade de
prospec¢ao

Impossibilidade de o fator
humano cotar dezenas de
lojas simultaneamente em
tempo habil

Omissao de cendrios de
compras mais baratas,
obrigando o cliente a pagar
mais caro por falta de
pesquisa de mercado
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

Além dos problemas operacionais intrinsecos expostos na tabela, o cenario atual de
baixa digitalizacao do setor brasileiro agrava o panorama. Um diagndstico nacional indica que
apenas cerca de 9% das empresas da industria da construcao utilizam tecnologias avancadas
de integracdo informacional (CBIC, 2021). Esse dado demonstra que praticas rotineiras
carecem de modernizagdo urgente. Nesse contexto, a introdug¢do de solugdes baseadas em
inteligéncia artificial apresenta um enorme potencial para reduzir o tempo operacional,
diminuir as inconsisténcias e proporcionar maior transparéncia na tomada de decisdo,

contribuindo decisivamente para o fortalecimento da competitividade das construtoras.

A pesquisa proposta justifica-se, portanto, pela necessidade de avaliar, com base
empirica, se a automagao inteligente orientada pode superar as limitagdes inerentes ao modelo
manual vigente, oferecendo um processo mais agil, seguro e eficiente. A construcao de um
banco de dados estruturado e o uso de um sistema de inteligéncia artificial para replicar
cotagdes reais permitirdo mensurar o ganho de desempenho e comprovar o valor agregado de
tecnologias emergentes aplicadas a gestdo de suprimentos. Dessa forma, o estudo atua
diretamente sobre os problemas listados na tabela 1, substituindo o tramite analdégico por um
cruzamento de dados em tempo real. O trabalho mostra-se altamente relevante para a
Engenharia Civil ao contribuir com evidéncias praticas sobre transformacdo digital e
otimizagdo de processos criticos, alinhando-se as demandas contemporaneas por inovacgao,

produtividade e rentabilidade das obras do setor privado.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar quantitativamente a eficiéncia do processo de cotagdo de materiais na
construgdo civil voltado ao setor privado, comparando o método tradicional manual com um

sistema automatizado apoiado por banco de dados e inteligéncia artificial.
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Objetivos Especificos

Levantar dados de orgamentos reais no mercado da construcdo civil regional para

compor a amostragem e a base comparativa da pesquisa;

Desenvolver um banco de dados estruturado de insumos e integra-lo a uma aplicacao
de inteligéncia artificial voltada a geracdo automatizada de or¢amentos para o setor

privado;

Comparar o desempenho dos dois métodos a partir de indicadores de tempo de

processamento, taxa de resposta efetiva e consisténcia das informagdes obtidas;

Identificar as limitagdes operacionais e analisar a viabilidade de adogdo dessas

tecnologias na realidade de pequenas e médias empresas do setor.
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CAPITULO 2 REVISAO DA LITERATURA

A transformacgdo digital tem promovido mudancas estruturais em diversos setores
econdmicos, sobretudo naqueles que dependem intensivamente de fluxo de informacao para a
tomada de decisdo, cenario em que a disponibilidade de dados e o poder computacional
revelam novos potenciais (Rolf ef al., 2023). A construgdo civil, embora apresente relevancia
econdOmica e alto impacto socioambiental, historicamente conviveu com métodos construtivos
tradicionais e, no cendrio contemporaneo, atravessa uma revolu¢do impulsionada pela
necessidade de modernizacao de seus processos gerenciais e produtivos (Dias, Santos e Diniz,
2024).

Os autores ressaltam ainda que o entendimento profundo do estado atual das
tecnologias no setor, das barreiras operacionais e das oportunidades oferecidas por
ferramentas de automacdo torna-se fundamental. A compreensdo de como essas ferramentas
estdo sendo integradas ¢ crucial para transformar a maneira como os profissionais abordam
desafios complexos e dispendiosos que comprometem os prazos de execugao e principalmente
de planejamento, enquadrando o problema de pesquisa deste trabalho e justificando o

desenvolvimento de solug¢des inovadoras voltadas ao processo de suprimentos.

Dessa forma, este capitulo tem como objetivo apresentar o conjunto de bases tedricas
que fundamentam o estudo. Inicialmente, discute-se o panorama tecnolodgico que caracteriza a
construgdo civil, considerando a necessidade de adaptagdo em ambientes incertos para
garantir a continuidade dos negécios (Rolf er al., 2023). Em seguida, sdo analisadas as
limitagdes do método convencional de cotagdo de materiais, destacando os gargalos
informacionais que geram ineficiéncia. Na sequéncia, sdo abordados os conceitos de bancos
de dados estruturados, enfatizando sua relevancia para a padroniza¢ao das informagdes
comerciais. Por fim, sdo exploradas aplicacdes de inteligéncia artificial na gestdo de
suprimentos, sustentando a hipotese de que a automagdo pode gerar ganhos técnicos
mensuraveis, como a maximizagdo de valor e a redugdo de custos operacionais (Rolf et al.,

2023), em comparacao ao modelo manual predominante.

Com esse arcabouco tedrico, estabelece-se o suporte cientifico necessario para a
analise comparativa proposta, garantindo coeréncia conceitual entre o problema apresentado,

a metodologia adotada e a interpretagdo dos resultados obtidos.
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2.1 PANORAMA DA CONSTRUCAO CIVIL E A NECESSIDADE DE
TRANSFORMACAO DIGITAL

Setor de relevancia sistémica, a construcdo civil brasileira destaca-se pela expressiva
participagdo no Produto Interno Bruto (PIB) e pelo efeito multiplicador na cadeia de
empregos. Dados do (IBGE, 2024) indicam que o segmento expandiu 4,3%, ancorado em
politicas habitacionais e no fortalecimento do emprego formal. A figura 1 ilustra de forma
grafica a quantidade de novas vagas de emprego criadas no ano de 2024 segundo o Novo

CAGED, Ministério publico.

Figura 1 - Total de novas vagas criadas em 2024 no setor da construgao civil
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Fonte: NOVO CAGED (2024)

Sob essa perspectiva, a transformacao digital surge como uma estratégia essencial para
reduzir ineficiéncias e aumentar a competitividade no setor da construcdo civil. A integragdo
entre processos automatizados e a gestao baseada em dados estruturados contribui diretamente
para o aumento da produtividade e para a tomada de decisdes mais assertivas. Segundo o
Servigo Brasileiro de Apoio as Micro e Pequenas Empresas (Sebrae, 2024), 57,3% dos
pequenos empreendimentos da construgdo ja utilizam algum tipo de solugdo digital, com

destaque para ferramentas voltadas a comunicacdo e aos canais de comercializagdo. A figura
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2 apresenta um grafico de barras que ilustra a porcentagem dos sistemas digitais mais comuns

utilizados pelas empresas do setor da construgao civil.

Figura 2 - Principais tecnologias utilizadas na construgao civil
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Fonte: SEBRAE (2024)

Esse cendrio refor¢a que a incorporagdo tecnoldgica deixou de ser apenas uma
tendéncia e passou a representar um fator determinante para a eficiéncia operacional, a
competitividade e a sustentabilidade das empresas diante das constantes mudangas do

mercado contemporaneo.
2.2 CADEIA DE SUPRIMENTOS

A gestdo da cadeia de suprimentos Supply Chain Management (SCM) é um elemento
vital para a competitividade na constru¢do civil, dado que o objetivo central dessa gestao ¢
maximizar o valor global gerado, definido como a diferenga entre o valor do produto final e
os custos incorridos em toda a cadeia. No cotidiano da engenharia, isso significa que a
eficiéncia na aquisicdo de insumos ndo impacta apenas o orcamento, mas a viabilidade

econdmica do empreendimento como um todo.

A complexidade das cadeias de suprimentos modernas reside na combinagdo de

processos continuos e discretos, operagdes interdependentes e a necessidade constante de
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adaptabilidade. Para gerenciar essa complexidade, a literatura identifica "impulsionadores"
(drivers) que determinam o desempenho da cadeia: instalagdes, estoque, transporte,
informagao, sourcing (abastecimento) e precificagdo. Dentre estes, a informagdo destaca-se
como o alicerce para todos os demais, pois ¢ o dado preciso que fundamenta qualquer

processo decisorio.

No entanto, observa-se que o processo tradicional de compras na construgdo civil
frequentemente opera com baixa eficiéncia no driver de informagdo. As decisdes de sourcing
e precificagdo, que envolvem a selecdo de fornecedores e a analise de custos , sdo tipicamente
tarefas operacionais de curto prazo que demandam rapidez. Quando essas tarefas sdo
executadas manualmente (através de cotagdes individuais, contatos telefonicos repetitivos e
tabulacdo manual em planilhas) ocorre uma desconexdo no fluxo informacional, resultando

em desempenho sub 6timo e baixa visibilidade dos melhores cenarios de compra.

A evolugdo tecnologica aponta para uma mudanca de paradigma. O aumento da
disponibilidade de dados e do poder computacional permite transitar de modelos manuais para
uma tomada de decisdo orientada por dados (data-driven). Rolf et al. (2023) argumentam que
a sincronizacdo da cadeia de suprimentos s6 € atingida quando todas as partes interessadas
tém acesso a dados precisos em tempo real. Portanto, a implementacdo de bancos de dados
estruturados integrados a algoritmos inteligentes ndo apenas elimina o esforgo bragal da
cotacdo manual, mas desbloqueia o potencial de otimizacao de custos e tempo que métodos

tradicionais ndo conseguem alcancar.
2.3 PROCESSO DE COMPRAS

O processo de compras na constru¢ao civil pode ser analisado sob a otica de dois
principais impulsionadores da cadeia de suprimentos definidos por Rolf et al. (2023): o
Sourcing (abastecimento) e o Pricing (precificagdo). O Sourcing engloba a organizagdo dos
participantes da cadeia, focando especialmente na selecdo e segmentagdo de fornecedores. O
objetivo fundamental desta etapa ¢ identificar vendedores capazes de atender a demanda do

cliente considerando critérios criticos como custos, confiabilidade e qualidade.

Tradicionalmente, a literatura de gestdo da cadeia de suprimentos classifica o sourcing
como uma decisdo tatica ou estratégica, com horizontes de planejamento de médio a longo

prazo. No entanto, na realidade cotidiana de construtoras (especialmente as de pequeno e



21

médio porte), o processo de compras assume uma caracteristica eminentemente operacional e
de curto prazo. Isso ocorre na forma de '"reposicdo impulsionada pelo cliente"
(customer-driven replenishment), onde a construtora solicita materiais de fornecedores

independentes sem ter visibilidade completa dos processos ou estoques desses parceiros.

Essa dindmica operacional esta intrinsecamente ligada ao driver de Pricing. Segundo
Rolf et al. (2023), a precificagdo envolve decisdes sobre custos, licitacdes (bidding) e
estratégias de negociacdo (frading). No método tradicional de cotacdo, o comprador atua
como um agente que precisa sondar o mercado ativamente para determinar 0 menor preco ou

realizar uma "licitacao" informal entre multiplas lojas para cada lista de materiais.

O gargalo surge quando essas atividades de curto prazo (que exigem tomadas de
decisdo frequentes e rapidas) sdo executadas por meios manuais € ndo integrados. A
complexidade do ambiente de suprimentos, caracterizada por incertezas e falta de visibilidade,
torna o processo de coleta de precos via telefone, e-mail ou mensagens extremamente oneroso
em termos de tempo. Diferente de modelos automatizados onde agentes inteligentes podem
negociar ou selecionar ofertas 6timas em segundos, o comprador humano enfrenta uma
barreira de processamento de informacgdo que limita sua capacidade de explorar todas as

opcdes de mercado de forma eficiente.

Portanto, a ineficiéncia observada no método manual ndo reside na incapacidade de
negociacao do profissional, mas na auséncia de ferramentas que transformem a "precificacao"
e o "abastecimento" em processos orientados por dados. A dependéncia de planilhas e
contatos individuais fragmenta a informagdo, impedindo que a construtora alcance a

sincronizagao ¢ a agilidade necessarias para minimizar custos em um mercado dinamico.
2.4 AUTOMACAO DE PROCESSOS

A automacdo de processos consiste na utilizagdo de sistemas tecnoldgicos para
executar tarefas com minima interven¢ao humana, substituindo rotinas operacionais baseadas
em esforco manual por fluxos estruturados e controlados. Esse processo permite ndo apenas a
redug¢do do tempo necessario para a execugao de atividades, mas também a mitigacdo de
erros, a melhoria da rastreabilidade das informag¢des e o aumento da produtividade das

equipes técnicas.
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2.4.1 Definicao de RPA

A Automacdo Robotica de Processos (Robotic Process Automation — RPA) é uma
categoria da 4rea de automagdo de processos, caracterizando-se como uma abordagem
tecnologica voltada a execucdo automatizada de atividades operacionais por meio de agentes
de software. Essa perspectiva ¢ evidenciada por Pinheiro (2023), ao destacar o papel dos
RPAs na reorganizagdo das atividades de trabalho:

Os RPA tém o objetivo de auxiliar os humanos nos processos de negécio, realizando
tarefas repetitivas ¢ massivas, atuando nesses tipos de atividades como trabalhadores

digitais, deixando que os trabalhadores humanos se foquem nas atividades cognitivas
(PINHEIRO, 2023, p. 39).

Apesar do uso do termo “rob6”, ¢ importante destacar que, no contexto do RPA, ndo
se trata de maquinas fisicas ou eletromecanicas, mas sim de solu¢des baseadas em software.
Esses robds sdo configurados para interagir com sistemas digitais da mesma forma que um
usudrio humano, operando diretamente nas interfaces das aplicagdes e executando atividades
rotineiras do ambiente de trabalho. Dessa maneira, o RPA ndo requer, necessariamente,
modificagdes estruturais nos sistemas existentes, o que facilita sua implementacdo em

diferentes contextos organizacionais.

Para melhor compreensiao do funcionamento dessa tecnologia no contexto
organizacional, ¢ possivel representar de forma simplificada o fluxo de operagao de um
sistema de RPA. Nesse modelo, observa-se a integracdo entre diferentes fontes de dados, o
processamento automatizado realizado pelo rob6 de software e a geracdo de resultados
estruturados, como ilustra a figura 3, que apresenta um exemplo esquematico da atuacao do

RPA na coleta, processamento e consolidagao de informagdes.
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Figura 3 - Fluxo de processo RPA simplificado
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Fonte: AUTORIA PROPIA (2026)

Os robds de RPA sdo especialmente adequados para atividades que apresentam alto
grau de repetitividade, padronizagdo e previsibilidade. Essas tarefas, geralmente baseadas em
regras bem definidas, podem ser executadas de forma continua pelos agentes de software,
reduzindo significativamente a carga de trabalho humano associada a operacdes rotineiras
(Aguirre; Rodriguez, 2017; Syed et al., 2020 ). Como consequéncia, observa-se nao apenas o
aumento da produtividade, mas também a diminui¢do de erros operacionais decorrentes de

falhas humanas.

2.5 DIGITALIZACAO DO PROCESSO DE COMPRAS

A superacdo das ineficiéncias observadas no método tradicional de cotacdo passa
necessariamente pela transformacgao digital dos processos de engenharia. Dias, Santos e Diniz
(2024) destacam que a construcdo civil vivencia uma revolugdo impulsionada pela
Inteligéncia artificial (IA), definida como a capacidade de sistemas computacionais
executarem tarefas que normalmente exigiriam inteligéncia humana. No contexto de
suprimentos, essa tecnologia deixa de ser uma ferramenta acesséria para se tornar um
catalisador de eficiéncia, permitindo a otimizacdo de recursos e a redugdo de custos

operacionais.
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Enquanto o método manual depende da capacidade humana limitada de processar
informacodes (ligagdes individuais e preenchimento de planilhas), a digitalizagao suportada por
IA oferece a capacidade de analisar vastos conjuntos de dados de forma quase instantanea.
Dias, Santos e Diniz (2024) explicam que algoritmos de Aprendizado de Méquina (Machine
Learning) podem processar grandes volumes de informacgdes (como historicos de pregos e
disponibilidade de fornecedores) para identificar padroes e tomar decisdes sem intervengao

humana direta.

Essa automacgdo ¢ a resposta direta para o gargalo da "reposicdo impulsionada pelo
cliente" identificada anteriormente. Ao invés do comprador despender tempo em tarefas
repetitivas de coleta de pregos, sistemas inteligentes podem assumir essas rotinas. Segundo
Dias, Santos e Diniz (2024), a automacdo de tarefas repetitivas permite que os profissionais
redirecionem sua energia para atividades mais estratégicas, como a analise de viabilidade e a
tomada de deciso final. Isso se alinha a visdao de Rolf et al. (2023), que apontam que agentes
de IA podem operar com grandes entradas de dados para otimizar objetivos complexos em

tempo real.

Figura 4 — O processo de decisdo da Inteligéncia Artificial na Cadeia de Suprimentos.
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Fonte: ROLF et al. (2023, p. 7154).

Além da agilidade, a aplicacdo da IA na cotacdo introduz um nivel superior de
previsibilidade financeira. A incerteza nos custos ¢ um desafio critico na construgao civil, € o

uso de TA permite estimar custos futuros e variagdes de mercado com base em dados
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historicos, proporcionando uma gestdo financeira mais precisa e reduzindo riscos de estouro
or¢amentario. Dessa forma, a substituicdo das planilhas estdticas por um banco de dados
dindmico e inteligente ndo apenas acelera o processo de compras, mas redefine a
competitividade da construtora ao garantir decisdes baseadas em dados (data-driven) e nao

apenas na intuicdo ou em amostragens limitadas de mercado.
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CAPITULO 3 METODOLOGIA

O presente capitulo detalha os procedimentos metodologicos adotados para a execucao
desta pesquisa, delineando as etapas de planejamento, coleta, estruturacdo e analise de dados.
O objetivo central consistiu em estabelecer um comparativo de eficiéncia técnica e
operacional entre o método tradicional de cotagdo de materiais de construgdao e um modelo

automatizado, fundamentado em banco de dados e inteligéncia artificial generativa.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Do ponto de vista de sua natureza, esta pesquisa classifica-se como aplicada, visto que
¢ explicitamente orientada a geracdo de conhecimentos direcionados a solucdo de um
problema pratico, tangivel e imediato no setor da constru¢do civil, especificamente a
morosidade e a fragmentagdo no processo de orcamentacdo das empresas do setor privado
(Vieira; Leite; Kuhn, 2023). Quanto aos seus objetivos, o estudo assume um carater
simultaneamente exploratorio e descritivo. Essa classificagdo justifica-se pelo fato de que a
inser¢do pratica de ferramentas avangadas de inteligéncia artificial aplicada a gestdo de
compras e relacionamento com o mercado lojista de ambito regional privado ainda se mostra
incipiente, carecendo de andlises empiricas estruturadas que mapeiem sistematicamente o
comportamento € o impacto real das varidveis envolvidas nesse processo de transi¢ao

tecnologica.

No que tange a abordagem do problema, a pesquisa afasta-se de visdes puramente
reducionistas ¢ adota uma perspectiva mista (quali-quantitativa), uma vez que a avaliagdo
isolada de indicadores numéricos seria insuficiente para compreender a eficacia do fluxo
informacional em sua totalidade (Creswell; Creswell, 2021). O viés quantitativo concentra-se
na mensura¢do cronometrada de variaveis operacionais rigidas, tais como o tempo absoluto de
processamento das propostas e os valores de custo financeiro agregado. Em contrapartida, a
dimensao qualitativa manifesta-se de forma integrada ao examinar a qualidade intrinseca ¢ a
consisténcia das informagdes comerciais fornecidas pelos lojistas, mapeando omissdes de
itens e substituicdes arbitrarias de especificagdes técnicas que descaracterizam o pedido

original.
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Para conferir o necessario rigor metodologico a concepgdo, ao desenvolvimento e a
validacao da tecnologia proposta, o enquadramento estrutural deste trabalho fundamenta-se
nos preceitos da Design Science Research (DSR). A DSR constitui uma abordagem de
pesquisa focada no projeto, na constru¢do e na avaliagdo rigorosa de artefatos tecnologicos
concebidos especificamente para resolver problemas reais diagnosticados nas organizagdes
(Jesus et al., 2023). No contexto deste estudo, o artefato compreende a solugao computacional
desenvolvida, composta pelo banco de dados integrado a camada de inteligéncia artificial de
processamento de linguagem natural. A aplicagdo da DSR legitima a abordagem cientifica na
Engenharia Civil ao permitir que o pesquisador intervenha ativamente por meio da criagao de
um utilitario inovador, cuja contribui¢do reside no ciclo empirico de construgdo e posterior

avaliacdo minuciosa de seu desempenho pratico (Pimentel; Filippo; Santoro, 2023).

No que diz respeito aos procedimentos técnicos e operacionais de validagdo, a
estratégia adota os delincamentos da pesquisa experimental associada a um estudo
comparativo. A estrutura experimental manifesta-se na criacdo de cendrios controlados de
teste, nos quais uma lista padronizada de cinquenta materiais de construg¢ao ¢ submetida a dois
tratamentos metodologicos distintos: o processamento manual via canais tradicionais e a
operacdo automatizada executada pelo algoritmo inteligente. Essa configuracdo viabiliza a
conducao de um estudo comparativo direto, estabelecendo um pareamento estatistico rigoroso
entre os resultados coletados em ambas as vertentes para determinar, de forma empirica, os

diferenciais de desempenho quanto a laténcia e a aderéncia técnica das respostas.
3.2 AREA DE ESTUDO E DEFINICAO DA AMOSTRA

A definicdo da amostra utilizada neste estudo foi estruturada com base em critérios
técnicos de representatividade e relevancia econdmica para o setor da construgao civil. A area
de estudo abrangeu fornecedores localizados em quatro importantes polos: Jatai, Rio Verde,
Goiania e Brasilia. A escolha destas cidades justifica-se estrategicamente pela dindmica da
cadeia de suprimentos do Centro-Oeste. Goiadnia e Brasilia atuam como macro-polos
logisticos e centros de distribuigdo primarios, o que garante uma maior padronizacdo de
valores de referéncia e alta disponibilidade de estoque. Em complemento, Jatai e Rio Verde
representam polos econdmicos em franca expansao no sudoeste goiano, caracterizados por um
mercado imobiliario aquecido que reflete com exatiddo o publico-alvo de aplicagdo desta

pesquisa. Essa distribuicdo geografica intencional permite que o banco de dados capture
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variacoes reais de custo logistico (frete) e diferengas de precificacdo entre grandes

distribuidores e o varejo local.

No que tange a composi¢ao da lista de cotagdo, a selecdo de 50 insumos ndo ocorreu
de forma aleatoria, mas fundamentou-se nos principios da Curva ABC de orgamentagao.
Foram priorizados materiais que, historicamente, apresentam alta frequéncia de aquisi¢ao e
representam o maior peso financeiro (classes A e B) no Custo Unitario Bésico (CUB) de
obras residenciais e comerciais de padrdo normal. Esses insumos foram subdivididos em 5
categorias principais (tais como infraestrutura/alvenaria, instalagdes elétricas, instalagdes
hidrossanitarias e acabamentos) com o objetivo de representar as etapas macroscopicas de
uma obra convencional. Essa diversificacdo categorica ¢ essencial para o rigor metodologico
do teste do artefato computacional, pois exige que o sistema de Inteligéncia Artificial
demonstre capacidade de interpretar desde materiais com descrigdes genéricas e coloquiais
(como agregados de areia e brita) até insumos com especificacdes técnicas e normativas

rigorosas (como dimensionamento de cabos elétricos e tubulagdes de PVC).

Por fim, a delimitagdao da amostra em 16 fornecedores do setor privado — distribuidos
equitativamente entre as quatro cidades (média de quatro lojistas por polo) — foi estabelecida
para compor um painel representativo da livre concorréncia. Essa quantidade reflete o volume
maximo de prospec¢do que um orcamentista humano costuma realizar na pratica operacional
sem perder a viabilidade de prazo. Do ponto de vista experimental, essa amostra mostrou-se
estatisticamente adequada e suficiente para gerar os indicadores necessarios de taxa de atrito
(percentual de lojas que nao respondem a solicitagdo) e medir o tempo absoluto de laténcia,
viabilizando o estudo comparativo direto e controlado entre o método tradicional e a solugao

automatizada.

3.3 PROCEDIMENTOS DE COLETA DE DADOS: METODO TRADICIONAL

Para a execucdo da etapa correspondente ao método tradicional, a coleta de dados foi
estruturada de modo a replicar rigorosamente a rotina operacional de um or¢amentista do
setor privado. O procedimento iniciou-se com a elaboracdo de uma solicitacdo comercial
padronizada contendo a lista dos cinquenta materiais previamente definidos. Essa

padronizagdo foi adotada para garantir que todos os dezesseis lojistas da amostra recebessem
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exatamente a mesma demanda técnica, isolando a varidvel de interpretacdo inicial. O envio
das solicitagdes foi realizado individualmente a cada fornecedor por meio do aplicativo de
mensagens instantaneas WhatsApp e por correio eletronico, canais que representam as
principais vias de comunicacdo comercial do mercado atual. Todos os envios ocorreram em
dias uteis e durante o horario comercial estabelecido, simulando as restrigdes reais de

operacgao e tempo de resposta do comércio varejista.

O monitoramento do tempo operacional, que constitui um dos principais indicadores
desta pesquisa, foi realizado de forma fragmentada e cronometrada. A medi¢ao da laténcia de
resposta foi iniciada no exato momento em que a mensagem de solicitacdo foi enviada e
confirmada como entregue no dispositivo do vendedor. A partir desse marco inicial, o periodo
de espera passiva foi registrado individualmente para cada estabelecimento. O encerramento
da cronometragem ocorreu apenas no instante em que o fornecedor retornou a proposta
or¢amentaria completa, independentemente do formato do arquivo recebido, como
documentos em PDF, planilhas ou fotografias de sistemas internos. O uso desse critério de
cronometragem exata justifica-se pela necessidade de quantificar o nivel de ociosidade gerado

pelo fluxo de comunicagdo assincrona inerente ao método analogico.

A etapa final do procedimento consistiu na tabulacdo humana dos dados coletados.
ApoOs o recebimento das propostas, procedeu-se a abertura de cada arquivo para a extragao
manual das informagdes comerciais. Esse processo exigiu a leitura visual das descrigdes
fornecidas pelos lojistas, a identificacdo de possiveis substitui¢cdes arbitrarias de marcas ou
divergéncias em unidades de medida e a posterior transcricdo manual dos valores unitéarios e
globais para uma planilha eletronica centralizadora elaborada em software de edicdo de
planilhas. O tempo despendido exclusivamente nessa conferéncia técnica e digitacdo também
foi cronometrado e registrado para cada fornecedor. O detalhamento rigoroso dessa rotina de
tabulagdo foi estabelecido para fundamentar a mensuragao do esfor¢o humano e do retrabalho
logistico exigidos pelo método convencional, fornecendo a base empirica necessaria para a

posterior comparagao com a tecnologia automatizada.
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3.4 TRATAMENTO DE DADOS E DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA
AUTOMATIZADO

O desenvolvimento do sistema automatizado fundamentou-se na etapa de construgao
do artefato proposta pelo método da Design Science Research (DSR), seguindo as diretrizes
metodologicas estabelecidas para a criagdo de solugdes tecnologicas destinadas a resolver
problemas praticos organizacionais (Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). Esta fase consistiu no
planejamento e na estruturag¢do da ferramenta computacional concebida especificamente para
mitigar os gargalos de tempo e inconsisténcia técnica identificados no modelo convencional
de orcamentagdo. O design do artefato concentrou-se em estabelecer uma conexao inteligente
entre 0 banco de dados de insumos e o motor de processamento cognitivo, garantindo a

automacao integral do fluxo de informag¢des comerciais.

O tratamento inicial das informagdes operou-se por meio da criagdo de um arquivo
estruturado em formato de valores separados por virgula (CSV), que funcionou como o
repositorio central de dados de insumos para o experimento. A 16gica estrutural desse arquivo
baseou-se na padronizacdo dos cinquenta itens da amostra, organizados por colunas
especificas que determinavam a categoria do material, a descri¢do técnica normatizada, a
unidade de medida padrio e os campos destinados a receber as varidveis de pregos obtidas no
mercado varejista. Essa estruturagdo prévia no formato CSV foi indispensavel para assegurar
a consisténcia informacional do sistema, eliminando ambiguidades textuais comuns em
orcamentos manuais e permitindo que a tecnologia executasse o cruzamento matricial de

dados sem a necessidade de digitagdo por parte do operador humano.

Para a camada de inteligéncia do artefato, utilizou-se a plataforma de desenvolvimento
Google Al Studio para realizar a integracdo direta entre a base de dados estruturada e o
modelo de linguagem em grande escala Gemini 2.5 Flash. A escolha por este modelo
especifico justificou-se por sua alta eficiéncia computacional, baixa laténcia no
processamento de volumes massivos de dados e avangada capacidade de processamento de
contexto. Através da interface de programacao de aplicativos (API) configurada no ambiente
do Google Al Studio, estabeleceu-se o canal de comunicagdo sincrona que permitiu ao
modelo ler, interpretar e processar instantaneamente a matriz do arquivo CSV contendo as

demandas de materiais da construcao civil.
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A operacdo do modelo foi governada por técnicas de engenharia de prompts,
estruturadas para direcionar o comportamento do algoritmo de forma deterministica e mitigar
o risco de inconsisténcias nas respostas. Os comandos inseridos no sistema foram desenhados
para instruir o modelo a atuar como um engenheiro de custos especialista em suprimentos,
estabelecendo regras logicas claras para a interpretacdo de jargdes comerciais € para a
conversao automadtica de unidades de medida divergentes fornecidas pelas lojas. O prompt
determinou que o modelo fizesse a varredura semantica das propostas recebidas, preenchesse
rigorosamente as lacunas da planilha CSV com os menores valores globais identificados no
mercado e emitisse um relatorio consolidado livre de omissdes ou substituigdes inadequadas
de marcas. Essa engenharia de instrugcdes garantiu que o processamento automatizado

mantivesse total aderéncia técnica e fidelidade ao escopo do projeto original.

3.5 METRICAS DE AVALIACAO E ANALISE COMPARATIVA

Para viabilizar o ciclo de avaliagdo do artefato preconizado pela Design Science
Research (DSR), estabeleceu-se um conjunto de métricas operacionais padronizadas. Estas
variaveis foram desenhadas para mensurar objetivamente o desempenho de ambos os métodos
de cotacdo sob os critérios de tempo, custo operacional e confiabilidade técnica da informagao
(Dresch; Lacerda; Antunes, 2015). A primeira métrica avaliada corresponde a taxa de
nao-resposta, também conceituada na literatura de suprimentos como taxa de atrito comercial.
Este indicador ¢ definido matematicamente como a razdo percentual entre o nimero de
fornecedores que recusaram o atendimento, ignoraram o contato ou entregaram or¢amentos
incompletos e o total geral de estabelecimentos contatados inicialmente na amostragem. A
mensuracdo deste indice justifica-se pela necessidade de avaliar o grau de dependéncia e a
vulnerabilidade do comprador diante da volatilidade e do comportamento humano no

atendimento do comércio varejista tradicional.

A segunda métrica estabelecida quantifica o esfor¢o bragal exigido ao longo do fluxo
de suprimentos, operacionalizado formalmente por meio do indicador de tempo total de
processamento. Essa varidvel ¢ mensurada em unidades de tempo (horas, minutos e segundos)
e divide-se em duas dimensdes complementares. A primeira dimensdo ¢ o tempo de espera

passiva, que compreende a laténcia cronometrada desde o envio da lista de materiais até a
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efetiva devolucao do arquivo por parte do lojista. A segunda dimensdo abrange o tempo de
tabulacdo manual, que corresponde ao esfor¢o ativo gasto pelo profissional para ler as
propostas, identificar os precos e transcrever os dados para a planilha centralizadora. A
terceira métrica consiste na consisténcia da informagao, entendida como o nivel de aderéncia
técnica e integridade dos orgamentos obtidos. A avaliagdao desse critério qualitativo ocorreu
por meio de uma andlise de conformidade rigorosa, inspecionando cada or¢amento recebido
para contabilizar a ocorréncia de erros de digitacdo, omissdes completas de insumos
solicitados ou substitui¢des arbitrarias de marcas e especificagdes técnicas normativas sem o

consentimento prévio do projetista.

Para sistematizar a estrutura analitica do experimento e garantir a transparéncia
metodologica exigida na avaliagdo cientifica, a tabela 2 detalha a operacionalizacdo, as
formulas de célculo e as unidades de medida aplicadas a cada uma das métricas que

fundamentam o estudo comparativo.

Tabela 2 - Operacionalizacdo das métricas de avaliagdo e pardmetros de analise comparativa.

Métrica operacional

Descrigao

Forma de medigao /
parametro de calculo

Unidade de medida

Taxa de nao-resposta
(atrito)

Mensura a quebra de
fluxo na prospeccao
devido a auséncia de
retorno dos
fornecedores

(Numero de
fornecedores sem
resposta ou com
orcamento
incompleto / Total de
fornecedores
contatados) x 100

Percentual (%)

Tempo de
processamento
(esforgo)

Quantifica o periodo
total despendido
entre a solicitagao e
a consolidagdo dos
dados

Somatério do tempo
de espera passiva
(retorno das lojas)
acrescido do tempo
de tabulagao ativa
(digitacdo humana)

Horas, minutos e
segundos

Consisténcia da
informacao

Avalia a integridade
técnica e a
conformidade do
orgamento frente ao
escopo original

Verificacao
detalhada e
contagem absoluta
de desvios, itens
omitidos ou marcas
alteradas
unilateralmente

Quantidade absoluta
de erros por
orgamento
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A analise comparativa dos dados coletados foi conduzida por meio de um pareamento
estatistico e descritivo direto entre os resultados consolidados pelo método tradicional e as
métricas obtidas apds o processamento no sistema automatizado. O estabelecimento desse
contraste empirico permite determinar com exatiddo matematica os ganhos de produtividade e
os niveis de mitiga¢do de falhas decorrentes da introducdo da inteligéncia artificial no setor

privado.
3.6 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO DE USABILIDADE E ACEITACAO

Para complementar a validagdo quantitativa do artefato e cumprir integralmente o
ciclo avaliativo proposto pela metodologia da Design Science Research (DSR), estruturou-se
uma etapa de avaliagdo qualitativa focada na usabilidade e na aceitacdo da tecnologia
desenvolvida. O procedimento de teste consistiu na submissdo do sistema automatizado a
interagdo direta com usudrios em potencial, simulando um ambiente real de orcamentacdo. A
conducao dessa etapa teve como propdsito observar a interagdo humana com a ferramenta,
mapear a curva de aprendizado e registrar a percep¢ao de valor agregado sob a oOtica de quem

opera diariamente no mercado da constru¢ao civil.

A coleta dos dados perceptivos foi realizada por meio de um questionario estruturado
de avaliacdo, aplicado imediatamente apos os testes de uso da plataforma. O instrumento de
pesquisa foi desenhado para extrair impressdes sobre a clareza da interface, a fluidez na
geracdo dos orcamentos, a confianca nas respostas geradas pela inteligéncia artificial e a
utilidade pratica da ferramenta para a rotina do setor privado. As varidveis foram dispostas de
modo a permitir que o usudrio expressasse o seu grau de concordancia e satisfacdo com as
funcionalidades propostas. O relato descritivo, a tabulacdo desses feedbacks e a analise
completa do impacto gerado pela experiéncia de uso foram compilados e estdo detalhados no

capitulo de resultados e discussao deste trabalho.
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CAPITULO4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta a andlise empirica e comparativa dos dados obtidos durante a
fase de testes da pesquisa. O objetivo central desta etapa ¢ confrontar o desempenho do
método de cotagdo tradicional de materiais de construgdo com a solugdo automatizada,
fundamentada em banco de dados e inteligéncia artificial. A avaliagdo foi estruturada em trés
eixos analiticos principais: a eficiéncia temporal do fluxo operacional, a qualidade e
consisténcia das informagdes comerciais geradas e o desempenho computacional do sistema

desenvolvido.

4.1 ANALISE DA EFICIENCIA TEMPORAL NO PROCESSO TRADICIONAL E
AUTOMATIZADO

A mensuragdo do tempo despendido ao longo do fluxo de suprimentos constitui um
dos principais indicadores analiticos deste estudo, visto que a velocidade na obtengdo de
custos de insumos impacta diretamente o planejamento fisico-financeiro e o cronograma de
execugdo das obras privadas. Esta se¢do aborda de forma detalhada os resultados obtidos na
quantificagdo do tempo operacional (dividido entre a laténcia de espera passiva pelo retorno
do mercado varejista e o esforco ativo de tabulacdo humana), estabelecendo o desdobramento
do método convencional, as métricas da solucao tecnologica e o posterior confronto direto

entre ambos os tratamentos experimentais.
4.1.1 Desempenho temporal no método tradicional

Os dados empiricos coletados neste estudo revelaram uma ineficiéncia latente no
modelo tradicional de cotagdo manual logo na etapa inicial de prospeccdo. Dos 16
estabelecimentos contatados inicialmente nas quatro cidades da pesquisa, 4 fornecedores nao
retornaram o contato ou ndo entregaram a cota¢do (configurando uma taxa de ndo-resposta ou
atrito comercial de 25%). Consequentemente, a amostra empirica final resultou em 12
or¢amentos validos, que serviram de base absoluta para a avaliagdo de laténcia e esforco
humano, conforme demonstrado visualmente no grafico da figura 5 que ilustra a taxa de

atrito.
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Figura 5 - Representagdo grafica da taxa de ndo-resposta

Taxa de ndo-resposta (atrito)

Né&o responderam

Responderam

Fonte: AUTORIA PROPRIA(2026)

No processamento manual dessas doze propostas, o tempo médio de resposta dos
fornecedores (cronometrado a partir do momento do envio da lista padronizada de 50 itens até
o recebimento do orcamento finalizado pelo lojista) foi de 6 horas, 23 minutos e 48 segundos.
Este intervalo representa uma ociosidade operacional significativa. Durante este periodo, o
profissional responsavel pelas compras fica inteiramente dependente da disponibilidade de
atendimento, do fluxo interno da loja e da agilidade do setor de vendas de cada

estabelecimento comercial, o que acaba paralisando a tomada de decisdo no canteiro de obras.

Além do longo tempo de espera passiva, o0 método tradicional exige um esforco ativo
e bracgal consideravel para a tabulacdo dos dados. A acentuada desestruturagdo informacional
e a diversidade de formatos de recebimento das propostas comerciais (cujas caracteristicas
qualitativas de despadronizagdo sdo analisadas detalhadamente na secao 4.2 deste trabalho)
exigiram uma transferéncia manual exaustiva para a planilha eletronica centralizadora,
envolvendo digitagdo e conferéncia minuciosa. Como resultado, o tempo médio despendido
unicamente nesta etapa de estruturagdo ativa de dados foi de 16 minutos e 32 segundos por
fornecedor, gerando o acumulo de tempo total ilustrado no grafico de barras da figura 6. Em

um cenario real de livre mercado, no qual uma construtora privada precisa cotar
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rotineiramente com multiplos passwords para garantir a viabilidade financeira, esse esforco

manual acumulado onera o custo invisivel do projeto e reduz drasticamente a produtividade

do departamento de engenharia e suprimentos.

Figura 6 - Representacdo grafica do tempo de processamento (esforco)
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500
400
399,83
E 300
=
=
= 200
100
16,53
0
B Tempo de espera [l Tempo de tabulagao Total

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
4.1.2 Desempenho temporal no método automatizado

Inversamente as barreiras de laténcia observadas no fluxo analdgico, o prototipo
desenvolvido apresentou indicadores de altissima performance no processamento temporal. A
principal caracteristica do método automatizado ¢ a eliminagdo integral das etapas humanas
de prospeccdo comercial. Nao ha a necessidade de entrar em contato individual com
vendedores, aguardar a disponibilidade de atendimento das lojas ou realizar qualquer tipo de
tabulagdo bracal em planilhas. A dindmica de operagdo restringe-se puramente ao envio de
um comando loégico (prompt) contendo a lista de materiais desejada diretamente para o

sistema.

Para testar a velocidade e a capacidade de resposta do artefato sob essas novas
condi¢des de operacdo direta, foram geradas vinte solicitacdes or¢amentdrias experimentais

aleatorias. Ao receber a lista, o sistema demandou um tempo médio de processamento de
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apenas 7 segundos para acessar o banco de dados estruturado, cruzar instantaneamente todas
as informacdes de disponibilidade, comparar os precos de todos os lojistas cadastrados e
entregar o or¢amento finalizado e integralmente estruturado para o usudrio. Essa velocidade
extrema demonstra que a automacao atua de forma direta na raiz do problema, transformando
um processo historicamente assincrono, fragmentado e exaustivo em uma operagao sincrona,

onde um unico comando ¢ suficiente para obter a resposta comercial imediata.
4.1.3 Confronto e discussiao da eficiéncia temporal

A consolidagdo dos dados cronometrados nas etapas anteriores viabilizou a condugdo
de um estudo comparativo direto, evidenciando matematicamente o salto de produtividade
decorrente da transicdo digital na gestdo de suprimentos. A tabela 1 sintetiza o

emparelhamento dos indicadores de tempo para os dois métodos analisados.

Tabela 3 - Quadro comparativo de eficiéncia entre os métodos de cotagdo

Indicador temporal do Método tradicional (manual) | Sistema automatizado com
processo Inteligéncia artificial (IA)
Tempo de resposta dos 6 Horas, 23 minutos ¢ 48 0 (Acesso instantaneo)
fornecedores (espera) segundos

Tempo de tabulagao de 16 minutos e 32 segundos 0 (Processado pela IA)
dados (esfor¢o ativo)

Tempo total do ciclo de 6 Horas, 40 minutos e 20 7 Segundos

cotagdo segundos

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
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Figura 7 - Demonstrativo da discrepancia temporal de forma visual e grafica
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A interpretacdo dos dados dispostos na tabela 1 revela o impacto disruptivo da
ferramenta desenvolvida, que foi capaz de comprimir um ciclo de 6 horas, 40 minutos e 20
segundos para meros 7 segundos. O fator técnico principal que explica essa otimizagao
absoluta reside na substituicdo do esforco humano interativo pelo processamento algoritmico
sincrono. Enquanto o comprador tradicional gasta mais de dezesseis minutos por loja apenas
para decodificar e transcrever arquivos desestruturados, a inteligéncia artificial executa o
cruzamento de toda a matriz de dados em segundos, entregando a solugdo processada. A
laténcia comercial de espera ¢ completamente extinta, convertendo o departamento de

compras de um setor operacional reativo em um nucleo de decisdo de alta performance.

4.2 QUALIDADE DAS INFORMACOES E INCONSISTENCIAS OPERACIONAIS

A confiabilidade e a integridade das informagdes comerciais obtidas junto ao mercado
fornecedor constituem parametros fundamentais para garantir o correto suprimento do
canteiro de obras e salvaguardar o planejamento financeiro do projeto. Esta se¢do analisa os
aspectos qualitativos das propostas recebidas, concentrando-se nos fenémenos de
despadronizacdo estrutural, omissdes de insumos e desvios de especificagdes técnicas que
caracterizam a interagdo humana no retalho, estabelecendo o contraste empirico com os

mecanismos de validagdo implementados na solugdo automatizada.
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4.2.1 Confiabilidade e despadronizacio no método tradicional

O modelo convencional de cotagdo revelou uma severa fragilidade no que tange a
consisténcia documental e a padronizacdo das informagdes recolhidas. O aspeto mais critico
do experimento concentrou-se na qualidade técnica dos doze or¢gamentos validos que foram
efetivamente recebidos para a tabulagdo. Constatou-se uma total auséncia de uniformidade
nos formatos de partilha de dados por parte dos vendedores, visto que 10 documentos foram
encaminhados sob a forma de arquivos em formato PDF estatico e 2 foram enviados como

fotografias de baixa resolugdo captadas por aparelhos telemoveis

Figura 8 - Representagdo grafica do formato de recebimento dos arquivos das cotagdes
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Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

Além da barreira do formato fisico do arquivo, a inspe¢do detalhada do contetido
revelou que todas as propostas comerciais apresentaram alguma divergéncia em relagado a lista
de cinquenta insumos solicitada originalmente. Estas ocorréncias dividiram-se
fundamentalmente em duas categorias associadas a dindmica do mercado varejista. A
primeira delas foi a auséncia de cotacdo de itens especificos, que afetou 41,60% (5) dos
or¢amentos recebidos (12). Esse fendmeno decorre diretamente da indisponibilidade imediata
de determinados produtos no estoque fisico das lojas no momento da consulta, refletindo uma

limitacdo real de inventario comercial.
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A compreensdo dessa limitacdo de estoque expde o verdadeiro gargalo operativo do
método manual (a necessidade de retrabalho cumulativo). Na rotina analdgica, quando o
comprador recebe um or¢camento com itens faltantes apds aguardar o tempo médio de seis
horas e vinte e trés minutos, o processo ndo ¢ finalizado. O profissional ¢ obrigado a reiniciar
todo o fluxo produtivo, selecionando novos fornecedores, encaminhando novamente a lista e
submetendo-se a mais um ciclo de espera passiva de igual duragdo. Caso a segunda tentativa
também apresente lacunas de estoque, o comprador entra em um ciclo de buscas sucessivas
que multiplica o tempo total de orcamentacdo de forma linear (passando facilmente de sete
para quatorze ou vinte ¢ uma horas acumuladas), evidenciando que a fragmentagdao da

informacao gera um efeito cascata que penaliza severamente a produtividade da empresa.

A segunda categoria de divergéncia correspondeu ao desvio involuntario de
especificagdo técnica, caracterizado pela substituigdo de materiais por alternativas
semelhantes disponiveis no balcdo do lojista (uma pratica comum quando o vendedor tenta
oferecer uma solugdo rapida para suprir a falta do insumo exato solicitado). Um exemplo
pratico e altamente representativo deste cenario, registrado durante a recolha de dados,
ocorreu na etapa de pinturas e vernizes, na qual a demanda por folhas de lixa de papel para
massa com granulagdo numero 180 foi preenchida pelos atendentes e orgcada como lixas de
granulacdo numero 220. Esse tipo de alteracdo modifica o escopo técnico do projeto sem a
validagdo prévia do engenheiro responsavel, transferindo um risco de desconformidade para a
execucdo da obra e exigindo contatos adicionais de esclarecimento para a corre¢do dos

pedidos.

4.3 DESEMPENHO FINANCEIRO E IMPACTO NO CUSTO OPERACIONAL

A validagdo da eficiéncia de uma nova tecnologia na construgdo civil demanda a
mensuracao do seu impacto financeiro direto. Inicialmente, poderia se supor que a adogao da
inteligéncia artificial traria uma reducdo absoluta no custo de aquisi¢do dos materiais em si.
Contudo, como o sistema automatizado operou sob a mesma base amostral do método
tradicional (processando os mesmos fornecedores regionais para manter a isonomia do
experimento), o limite do menor pre¢o do material fisico permaneceu atrelado a realidade da

loja mais barata da amostra. A verdadeira disrup¢do econdmica proporcionada pela
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plataforma, portanto, nao reside na alteragdo do pre¢o do insumo na prateleira, mas na
eliminacdo sumaria do custo indireto de operagdo (o chamado custo invisivel da

or¢amentac¢do), materializado nas horas de trabalho do corpo técnico da construtora.

No método tradicional de compras do setor privado, a atividade de prospecgdo e
tabulacdo ¢ frequentemente executada por engenheiros civis, arquitetos ou orcamentistas
experientes. Trata-se de uma mao de obra qualificada, cujo custo por hora de dedicagdo ¢
expressivo para os encargos da empresa. Para precificar o impacto financeiro dessa
ineficiéncia temporal, este estudo adotou como base oficial o referencial de remuneracdo do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e Indices da Construgdo Civil (SINAPI) de 2026/4.
Considerando os dados coletados na Secao 4.1, o esforco humano ativo (exclusivamente para
a leitura, conferéncia e digitacdo das 12 propostas recebidas) demandou em média 16 minutos
e 32 segundos por fornecedor. O processamento integral da amostra consumiu, de forma
acumulada, aproximadamente 3,3 horas de trabalho técnico ativo e ininterrupto, sem

contabilizar o custo da inércia gerada pelas mais de seis horas de espera passiva.

Ao multiplicar esse tempo de esforco bracal pelo custo da hora técnica do Engenheiro
Civil de Obra Junior estipulado pelo SINAPI para o estado de Goiés (referéncia base fixada
em R$111,26 no periodo da pesquisa), obtém-se o custo direto de aquisi¢do da informagao.
No método tradicional, a construtora despende financeiramente cerca de R$367,16 apenas
para estruturar os dados de uma tnica lista antes mesmo de tomar a decisdo de compra. Este
valor ¢ subtraido diretamente da margem de lucro do empreendimento a cada ciclo de
cotagdo, caracterizando uma perda sist€émica de capital gerada exclusivamente pela

ineficiéncia do fluxo informacional manual.

Em contrapartida, o sistema de otimizacao inteligente sustentado pelo modelo Gemini
2.5 Flash atua de forma a mitigar integralmente esse custo invisivel. Ao cruzar toda a matriz
de dados em apenas 7 segundos de forma automatizada, o artefato reduz a zero a necessidade
de esforco ativo de tabulacdo humana. Para evidenciar esse ganho financeiro sob a dtica da
gestdo de recursos humanos e operacionais, a tabela 4 estabelece o confronto do custo

operacional indireto para a formatagdo da lista padronizada de cinquenta insumos.

Tabela 4 - Comparativo financeiro do custo indireto de orgamentagdo baseado no esforgo técnico.
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Abordagem de Tempo de esforgo Custo operacional Impacto na
or¢amentacgao ativo (horas) indireto (Base produtividade

SINAPI) financeira
Método tradicional 3,3 horas de R$ 367,16 por Custo invisivel
(humano) tabulagdo técnica cotagdo processada | absorvido
Sistema 0,0019 horas R$ 0,00 R$ 0,00
automatizado (IA) (7segundos)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A andlise econdmica consolidada na tabela 4 responde diretamente ao problema de
pesquisa desta monografia. Fica demonstrado matematicamente que o valor agregado da
inteligéncia artificial na cadeia de suprimentos da constru¢do civil vai muito além da simples
organizacdo de dados; ela atua na preservacao direta do capital intelectual e financeiro das
empresas. Ao zerar o tempo de tabulagdo e o consequente custo indireto da hora de
engenharia gasta em atividades bracais e burocraticas (poupando centenas de reais a cada lista
processada), a automacao permite que o profissional redirecione o seu conhecimento técnico
para atividades de alto valor, como o planejamento executivo, a gestdo da qualidade no
canteiro e a negociagdo estratégica de fechamento, elevando drasticamente a competitividade

do negdcio.

4.4 CONSIDERACOES SOBRE A VIABILIDADE E ESCALA DO MODELO

A lista de 50 materiais desenhada para a metodologia teve carater analitico e
experimental, ndo correspondendo ao quantitativo fechado de um projeto executivo real que

demande o calculo do Custo Unitéario Basico (CUB) completo.

Portanto, a superioridade do modelo automatizado neste escopo de pesquisa prova-se
pela eficiéncia operacional, pelo tempo economizado nas atividades e pela integridade dos
dados. A substitui¢do de processos analdgicos fragmentados (como a leitura de PDFs e fotos
de baixa qualidade) por um ambiente de analise de dados centralizado, que permite que a

decisdo de compra se torne infinitamente mais agil, rastreavel e com menos falhas humanas.
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Os resultados confirmam que a adogdo de sistemas automatizados possui um potencial
altamente escalavel, pavimentando o caminho para a criagdo de ecossistemas digitais
integrados que conectem fornecedores e construtores de forma inteligente, reduzindo os
custos indiretos associados a gestdo de suprimentos e elevando o nivel de maturidade

tecnologica das empresas do setor.

4.5 AVALTIACAO DE USABILIDADE E ACEITACAO DE MERCADO

A transicdo de um modelo operacional analdgico e inerentemente fragmentado para
uma plataforma centralizada, impulsionada por algoritmos de Inteligéncia Artificial, impde
desafios que transcendem a barreira estritamente computacional. A industria da construcao
civil caracteriza-se historicamente como um setor de forte tradi¢do, apresentando uma das
menores taxas de adocdo digital em comparagdo a outros segmentos produtivos.
Consequentemente, a introdu¢do de novas tecnologias na cadeia de suprimentos depende
intimamente da quebra de barreiras culturais, da reducao dréstica da curva de aprendizado e
da percepgao imediata de valor por parte dos usuarios. Nesse contexto, a analise empirica dos
resultados de tempo e consisténcia da informagao, descrita nas se¢des anteriores, exigiu uma

complementacdo sob a 6tica da Interagdo Humano-Computador (IHC).

Os dados qualitativos foram coletados junto a uma amostra intencional de 10
profissionais atuantes no setor, permitindo quantificar a percep¢ao de valor do sistema
automatizado sob trés eixos fundamentais: a redu¢do do esfor¢o cognitivo, a seguranca
informacional e a viabilidade comercial. O delincamento da amostra garantiu uma visao
sisttmica da cadeia de suprimentos, englobando as diferentes pontas da negociagdo.
Conforme ilustra o grafico da figura 9, o perfil dos testadores foi composto por 50% de
Engenheiros Civis (tomadores de decisdo e projetistas), 30% de Lojistas e Vendedores de
materiais de construg¢do (fornecedores) e 20% de Orgamentistas ou Compradores diretos de

construtoras.
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Figura 9 - Perfil dos usuarios entrevistados

10 respostas

@ Engenheiro(a) Civil
@ Orcamentista / Comprador(a) de
Construtora

Lojista / Vendedor(a) de Material de
Construcéio

@ Outro (Especifique)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A primeira frente de andlise concentrou-se na usabilidade da interface e na fluidez da
jornada de orgamentagdo. A ferramenta foi submetida a avaliacdo dos testadores por meio da
Escala Likert de 5 pontos, com o objetivo de verificar se a complexidade da automagdo
executada no back-end (o cruzamento instantaneo de multiplos pregos, marcas e

fornecedores) traduziu-se em uma experiéncia intuitiva no front-end.
Figura 10 - Radar da escala likert sobre usabilidade

= 1 - Discordo Totalmente m 2 - Discordo = 3 - Neutro m4-C = 5 - Concord

111w

Achei a interface intuitiva e consegui solicitar o Senti que o tempo gasto para obter a cotagao de Acredito que o sistema resolve o problema
orgamento sem precisar de ajuda externa. final foi significativamente menor do que no pregos (modelos "Compra Unica" ve, "Wenor - comum de imconsistancias em orgamentos (como
método tradicional (telefone/WhatsApp) Prego") foram claras e me passaram seguranca. falta de itens ou substituigao ndo autorizada de
especificagdes.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A analise dos dados dispostos no radar da Escala Likert revela um panorama altamente
favoravel a solugdo tecnoldgica proposta. No que tange a curva de aprendizado inicial, a
afirmativa referente a intuitividade da interface obteve uma nota média de 4,9 indicando que a

grande maioria dos usudrios conseguiu operar o sistema de forma autonoma, sem a
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necessidade de treinamentos prévios ou suporte técnico externo. Este fator € crucial para a
escalabilidade de solugdes de software no setor (SaaS), uma vez que a dependéncia de suporte

oneroso costuma inviabilizar a digitalizacdo de construtoras de pequeno e médio porte.

Ainda sob a otica da usabilidade, destaca-se a percep¢do empirica de agilidade e a
confianca na organizagdo visual das informacdes. O sistema apresentou aos usudrios duas
modalidades otimizadas de decisdo: a "Compra Unica" e o "Menor Prego". A avalia¢do da
clareza desses modelos obteve expressiva concordancia (média de 4,75). Este resultado
assume particular relevancia quando contrastado com o diagnostico do método tradicional
apresentado na Secdo 4.2 desta pesquisa, na qual constatou-se que 41,6% dos orgamentos

manuais apresentaram inconsisténcias ou omissoes técnicas.

A plataforma automatizada, portanto, ndo apenas eliminou o tempo de espera passiva,
mas reestruturou o fluxo de dados de forma a resgatar a seguranca informacional. O relato
convergente dos participantes (nivel 4,4 de concordancia) confirma que a Inteligéncia
Artificial, ao padronizar as entradas e saidas do banco de dados, blindou o processo contra
substituigdes arbitrarias de especificagdes técnicas, uma das maiores causas de retrabalho

apontadas no cendrio manual.

A segunda frente da avaliagdo qualitativa buscou mensurar o potencial de inser¢ao da
tecnologia no mercado competitivo, utilizando-se a metodologia Net Promoter Score (NPS).
No ambiente de solugdes tecnoldgicas empresariais (B2B), o NPS transcende a simples
métrica de satisfagdo, atuando como um indicador preditivo de crescimento orgénico e adesao

comercial.
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Figura 11 - Resultado de pesquisa NPS

Com base na sua experiéncia de uso, qual a probabilidade de vocé
recomendar o sistema para outros profissionais da construcao civil?

10

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

A aferi¢ao do indice de recomendagao gerou uma pontuacao NPS de 96, posicionando
o sistema na zona de exceléncia [Exceléncia (75 a 100) / Qualidade (50 a 74) /
Aperfeicoamento (0 a 49)]. O volume de usuarios classificados como "Promotores" da
solucdo demonstra que a mitigacao das ineficiéncias logisticas operadas pela [A atende a uma
demanda latente dos profissionais de suprimentos. A propensao em indicar a plataforma para
parceiros de negocios valida a hipotese de que, uma vez superada a inércia tecnoldgica inicial,
o mercado de engenharia apresenta alta receptividade a inovagdes que entreguem ganho

tangivel de produtividade e previsibilidade or¢amentaria.

Para aprofundar as causas subjacentes a essas pontuagdes € mapear areas de atrito ndo
capturadas pelas matrizes numéricas, a pesquisa consolidou feedbacks de carater
qualitativo-descritivo a partir das perguntas: “Qual foi a principal vantagem que vocé
enxergou no uso do sistema no seu dia a dia?” e “O que voce sentiu falta ou o que poderia ser
melhorado no sistema?”. As respostas as perguntas foram categorizadas mediante analise de
contetdo, separando as evidéncias em percepcdes de valor agregado e oportunidades de

evolucdo do produto.
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Tabela 5 - Quadro sintese com as principais citagdes qualitativas dos usuarios.

Resposta 01 “Automacao de tarefas repetitivas.”

Resposta 02 “Economia de tempo, encontrar varios produtos, controle de compras.”

Resposta 03 “Economia de tempo.”

Resposta 04 “Venda automatica pro lojista, muito atrativo pra quem vende.”

Resposta 05 “Economia de tempo, e possibilidade de gerir multiplas obras somente com uma pessoa.”
Resposta 06 “Economia de tempo e dinheiro.”

Resposta 07 “Facilidade em encontrar os itens necessarios e economia de tempo.”

Resposta 08 “Economia de tempo, e sem passar raiva cobrando os vendedores.”

Resposta 09 “Economia massiva de tempo.”

Resposta 10

“Nao precisar depender de vendedores para obter um orcamento, fora a agilidade que o
processo automatizado entrega.”

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

Tabela 6 - Quadro sintese com as principais recomendagdes dos usuarios para futuras melhorias do sistema.

Resposta 01 “Nao senti falta de nada.”

Resposta 02 “O sistema poderia abranger um maior numero de fornecedores.”
Resposta 03 “Adicionar alguma funcionalidade envolvendo gestdo de obras.”
Resposta 04 “Sincronizag¢ao com os produtos da loja de forma automatica.”
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Resposta 05 “Maior variedade de produtos.”

Resposta 06 “Nada a considerar.”

Resposta 07 “Nada.”

Resposta 08 “Adicionar enderego exato de uma obra para facilitar entregas.”
Resposta 09 O usuario ndo apresentou resposta.
Resposta 10 “Mais opgoes de itens e fornecedores.”

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)

O exame fenomenologico das narrativas expostas na tabela 2 e na tabela 3 corrobora
substancialmente as métricas quantitativas e qualitativas. Nos relatos positivos, observa-se a
forte recorréncia de expressdes associadas a mitigagdo da carga de trabalho mecanico,
destacando-se constatacdes como "Economia de tempo". Paralelamente, as sugestoes de
aperfeicoamento concentraram-se primariamente em demandas por expansdo de escopo, tais

como "Mais opg¢des de itens e fornecedores.".

A natureza construtiva das criticas formuladas pelos testadores sugere que os
profissionais assimilaram rapidamente o valor central da proposta (a automagado de cotagdes),
passando a projetar a ferramenta como um hub sistémico de gestdo. Em sintese, o cruzamento
das avaliacdes de usabilidade com a validagdo de mercado atesta que o prototipo ndo se limita
a um exercicio académico de engenharia de software, mas configura-se como uma solucao
plenamente exequivel, intuitiva e dotada de robusto potencial de inser¢ao tecnoldgica no

ecossistema da construcao civil.



49

4.6 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A validagao de um artefato tecnologico sob os preceitos da Design Science Research
exige ndo apenas a comprovagdo de sua eficiéncia em cendrios controlados, mas também a
analise critica de sua viabilidade pratica e capacidade de escalabilidade diante do mercado
real da construcao civil. Cabe ressaltar que a lista de cinquenta materiais desenhada para a
conducao metodologica deste experimento possuiu um carater eminentemente analitico e
experimental, funcionando como um Produto Minimo Vidvel (MVP) estruturado para cobrir
as principais familias de insumos residenciais (desde a infraestrutura até os acabamentos
decorativos). Consequentemente, este escopo delimitado nao corresponde ao quantitativo total
e fechado de um projeto executivo complexo que demande o calculo do Custo Unitario
Bésico (CUB) integral. No entanto, a superioridade absoluta demonstrada pelo modelo
automatizado neste recorte prova a solidez de sua arquitetura computacional, fundamentada
na efici€ncia operacional, na mitigagdo integral do tempo de digitacao bragal e na garantia de

integridade dos dados comerciais manipulados.

A transi¢do do fluxo manual fragmentado (caracterizado pela dependéncia cronica de
mensagens assincronas e pelo recebimento de arquivos analogicos desestruturados, como os
PDFs e fotografias analisados nas se¢des anteriores) para um ecossistema digital centralizado
confere ao processo de suprimentos um carater de alta rastreabilidade e blindagem contra
erros humanos. Sob a otica da escalabilidade horizontal, o prototipo desenvolvido demonstra
um potencial disruptivo expressivo. Como a camada de inteligéncia cognitiva apoiada pelo
modelo Gemini 2.5 Flash opera de forma desacoplada através de chamadas sincronas de API,
o aumento no volume de itens de uma lista de compras (passando de cinquenta para milhares
de insumos de um projeto de grande porte) ndo penaliza o desempenho temporal do sistema
de maneira linear. O processamento matricial de um arquivo CSV expandido consome frag¢des
adicionais de segundos, mantendo a entrega dos resultados em tempo real, algo humanamente
impossivel de se replicar no modelo convencional (no qual o aumento da lista de materiais

estende o esforco de tabulagao por dias de trabalho de engenharia).

Ademais, a viabilidade comercial do modelo de negdcios sustenta-se na facilidade de
integracdo tecnoldgica com a cadeia de suprimentos varejista e atacadista regional. A
centralizacdo das ofertas em um banco de dados dindmico pavimenta o caminho para a

criacdo de ecossistemas integrados que conectem fornecedores e construtores de forma
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inteligente. Esse relacionamento automatizado reduz drasticamente os custos indiretos
associados a gestao de compras e eleva de forma imediata o nivel de maturidade tecnoldgica
das pequenas e médias empresas do setor imobilidrio privado. Ao estruturar uma plataforma
que resolve a assimetria de informagdes e contorna as limitagcdes individuais de estoque
através de inteligéncia combinatéria, o artefato consolida-se como uma solugdo altamente
vidvel, escalavel e pronta para absorver as demandas dinamicas e complexas da engenharia

civil contemporanea.

4.7 APRESENTACAO DOS ELEMENTOS SUPLEMENTARES E DOCUMENTACAO
VISUAL

Para conferir total transparéncia metodoldgica e permitir a auditabilidade integral do
artefato desenvolvido conforme os preceitos da Design Science Research (DSR), os elementos
estruturais, visuais e operacionais da pesquisa foram devidamente documentados e
organizados na forma de apéndices ao final desta monografia (servindo como suporte
analitico para as discussdes travadas ao longo deste capitulo). O detalhamento inicia-se no
apéndice A, o qual retine a listagem padronizada dos cinquenta materiais de constru¢ao
utilizados nas simulagdes experimentais (organizados minuciosamente por categorias
normativas, especificagdes técnicas e quantitativos de consumo). Na sequéncia, o apéndice B
expode o recorte visual e a estruturagdo logica do banco de dados matricial desenvolvido em
ambiente de planilhas eletronicas, evidenciando como as colunas de precos, marcas e logistica
de frete foram dispostas para viabilizar a leitura e o processamento sincrono por parte do
algoritmo. Por fim, o apéndice C apresenta o mapeamento completo da interface grafica e das
telas do protétipo desenvolvido (incluindo os campos de entrada de comandos por linguagem
natural, a disposic¢do do layout e os relatdrios comparativos finais contendo as modalidades de
decisdo inteligente), consolidando o registro visual do sistema em funcionamento real e

complementando a validagdo qualitativa abordada nas se¢des precedentes.
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Figura A.1 — Lista padronizada dos 50 materiais utilizados nas cotagdes, separados por categoria, especificacdo e

quantidade.

CATEGORIA PRODUTO = |UNIDADE = |QUANTIDADE =
Alvenaria e estrutura Cimento Portland Composto CP 11-Z-32 (Saco 50kg) Un 80
Alvenaria e estrutura Bloco Ceréamico Vedac&o 8 furos (9x19x19cm) Milheiro 3
Alvenaria e estrutura Areia Média Lavada de Rio (Granulometria 0,6 a 2,0mm) m? 10
Alvenaria e estrutura Brita Graduada n® 1 (9,5 a 19mm) - Basalto m? 8
Alvenaria e estrutura Vergalh&o de Aco CA-50 (10,0mm - 3/8") Barra 12m Un 25
Alvenaria e estrutura Vergalh&o de Ago CA-60 (5,0mm - 3/16") Barra 12m Un 15
Alvenaria e estrutura Arame Recozido de Ac¢o Baixo Carbono BWG 18 Ka 5
Alvenaria e estrutura Prego de Aco Polido com Cabeca 17x21 Ka 3
Alvenaria e estrutura Tabua de Pinus Aparelhada (30cm larg x 3m comp x 1") Un 20
Alvenaria e estrutura Cal Hidratada para Reboco CH-IlI (Saco 20kg) Un 40
InstalagGes elétricas Cabo Cobre Flexivel 1,5 $mm*2$ (Rolo 100m) 750V Rolo 1
InstalagGes elétricas Cabo Cobre Flexivel 2,5 $mm*2$ (Rolo 100m) 750V Rolo 2
InstalagGes elétricas Cabo Cobre Flexivel 4,0 $mm*2$ (Rolo 100m) 750V Rolo 1
InstalagGes elétricas Cabo Cobre Flexivel 6,0 $mm*2$ (Rolo 100m) 750V Rolo 1
InstalagGes elétricas Eletroduto Corrugado PVC 25mm (3/4") Rolo 50m Rolo 3
InstalagGes elétricas Caixa de Embutir Termoplastica 4x2 Antichama Un 40
InstalagGes elétricas Disjuntor Monopolar 20A Curva C - Padréao DIN Un 10
InstalagGes elétricas Disjuntor Bipolar 40A Curva C - Padrao DIN Un 2
Instalagdes elétricas Quadro de Distribuicado Embutir p/ 12 disj. DIN Un 1
InstalagGes elétricas Fita Isolante em PVC Antichama (19mm x 20m) Un 5

Instalagdes hidraulicas Tubo PVC Rigido Esgoto 100mm (Barra 6m) Barra 10
Instalagdes hidraulicas Tubo PVC Rigido Esgoto 40mm (Barra 6m) Barra 6

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
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Figura A.2 — Lista padronizada dos 50 materiais utilizados nas cotagdes, separados por categoria, especificacdo e

quantidade.

Instalacgées hidraulicas Tubo PVC Soldavel Agua Fria 25mm (Barra 6m) Barra 12
Instalagfes hidraulicas Tubo PVC Soldavel Agua Fria 32mm (Barra 6m) Barra 4
Instalacgées hidraulicas Joelho 90° PVC Soldavel p/ Agua 25mm Un 30
Instalacgées hidraulicas Joelho 90° PVC Esgoto 100mm Un 10
Instalagfes hidraulicas Registro Gaveta Bruto Latéo 3/4" (Estria Deca) Un 4
Instalacgées hidraulicas Caixa d'Agua Polietileno ¢/ Tampa 1000 Litros Un 1
Instalacgées hidraulicas Vaso Sanitario Convencional (Saida Vertical) Un 2
Instalacfes hidraulicas Assento Sanitario Plastico Reforcado p/ Vaso Un 2
Revestimento e acabamento Piso Ceramico 60x60cm PEI 4 Borda Bold M2 85
Revestimento e acabamento Revestimento Parede 30x60cm Brilhante M2 40
Revestimento e acabamento Argamassa Colante AC-I Interior (Saco 20kg) Un 50
Revestimento e acabamento Argamassa Colante AC-Ill (Saco 20kg) Un 10
Revestimento e acabamento Rejunte Flexivel p/ Ceramica (Pacote 1kg) Un 15
Revestimento e acabamento Caixa de Clipe Espacador Nivelador de Piso 1.5mm Un 1
Revestimento e acabamento Cunha Niveladora Reutilizavel p/ Piso 50pcs Paco 4
Revestimento e acabamento Soleira em Granito Natural (15cm x 82cm) Un 5
Revestimento e acabamento Rodapé Ceramico Boleado (Altura 7cm) Metro linear 60
Revestimento e acabamento Perfil Cantoneira de Aluminio p/ Acabamento Barra 10
Pinturas e vemnizes Tinta Acrilica Premium Fosca (Lata 18L) Un 6
Pinturas e vermnizes Massa Corrida PVA p/ Interior (Lata 18L) Un 8
Pinturas e vemnizes Selador Acrilico Pigmentado (Lata 18L) Un 2
Pinturas e vemnizes Massa Acrilica p/ Exterior (Lata 18L) Un 4
Pinturas e vemizes Rolo de La de Carneiro 23cm (Completo cf cabo) Un 4

FONTE: AUTORIA PROPRIA (2026).

Figura A.3 — Lista padronizada dos 50 materiais utilizados nas cotagdes, separados por categoria, especificacdo e

quantidade.

Pinturas e vemizes Trincha (Pincel) 2" Cerdas Macias Un 3
Pinturas e vemizes Lixa de Papel para Massa n® 120 Folhas 50
Pinturas e vemizes Lixa de Papel para Massa n® 180 Folhas 30
Pinturas e vemizes Solvente Aguarras Mineral (Lata 900ml) Un 2
Pinturas e vermizes Fita Crepe p/ Pintura (24mm x 50m) un 10

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026).
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APENDICE B - MOSTRA DO BANCO DE DADOS FEITO NO GOOGLE
PLANILHAS

Figura B.1 - Recorte visual da estruturagdo do banco de dados no Google Planilhas

LOJA 02 = CIDADE LOJA 02 = MARCA DO PRODUTO LOJA 02 = PRECO UNITARIO LOJA 02 = LOGISTICA DE FRETE 02
LOJA 02 JATAI CSN RS 33,80 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 2.032,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 150,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 184,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI RS 47,17 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI RS 14,20 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI TRIANGULO/MULTILIT RS 16,56 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI BELGO RS 15,41 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 36,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI VOTORANTIN R$ 29,12 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI COBRECOM/ SIL R$ 150,40 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI COBRECOM / SIL R$ 200,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI COBRECOM/ SIL R$ 422 00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI COBRECOM/ SIL R$ 638,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI AMANCO R$ 100,00 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI ENERBRAS R$ 1,70 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI ENERBRAS R$ 10,40 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI ENERBRAS R$ 38,09 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 154,08 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI FOXLUX RS 36,49 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI FORTLEV RS 56,88 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI TUBOZAN RS 28,80 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI FORTLEV R$ 18,90 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI TUBOZAN R$ 49,20 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI R$ 0,58 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)
LOJA 02 JATAI AMANCO R$ 6,08 ENTREGA SOMENTE EM JATAI (GRATUITA)

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
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APENDICE C - INTERFACE DO PROTOTIPO DE COTACAO AUTOMATIZADA

Figura C.1 - Interface de interacdo e geragdo de or¢amentos do protdtipo desenvolvido no Google IA Studio.

g Obraly Cotador & Minhas Obras [ e

O que vamos
hoje?

Orce materiais, tire dlvidas técnicas ou visualize suareforma. Envie uma
lista, foto ou descreva sua ideia.

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026).
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Figura C.2 - Interface de interacdo e geracdo de orcamentos do protdtipo desenvolvido no Google IA Studio.

o Obraly Cotador & Minhas Obras (€} @

Jo

Orce pramim 20 sacos de cimento, 4m2 de areia, 4 m2 de brita, 300 tijolos, 2 latas de tinta branca, um
rolo de 100 metros de fio elétrico 2,5mm

D Analisando...

@ ¢ © Jatai

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)



Figura C.3 - Interface de interacdo e geragdo de orcamentos do prototipo desenvolvido no Google TA Studio.

g9 Obraly Cotador £ Minhas Obras & © @

INTELLIGENCE

Vocé

Jo

Orce pramim 20 sacos de cimento, 4m2 de areia, 4 m2 de brita, 300 tijolos, 2 latas de tinta branca, um
rolo de 100 metros de fio elétrico 2, 5mm

e Obraly Intelligence

Encontrei 6 itens para sualista. Aqui estd a melhor cotacdo:

e Obraly Intelligence

o CompraUnica

Menos frete, menos entregas.

© Recomendado

TOTAL ESTIMADO

s 3.445,00

© @ Digite materiais, dividas ou envie umafoto... © Jatai ™

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
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Figura C.4 - Interface de interacdo e geragdo de orcamentos do prototipo desenvolvido no Google TA Studio.

Encontrel & 1tens para sua lista. Aqul esta amelnor cotacao:

2o Obraly Cotador £ Minhas Obras ] o] @
INTELLIGENCE
~—

oy CompraUnica

Menos frete, menos entregas.

TOTAL ESTIMADO

rs9.445,00

~» Economia de R§ 291,28

CquLnentc Portland Compos... RS 676,00

= 4itens

4= Areia Médialavada de Rio.. R$600,00

Cimento Portland Compos.. RS 676,00
4x  BritaGraduadan®1(9,5al.. R$736,00 o

N 4x  AreiaMédia LavadadeRio.. R$ 600,00
z00« Bloco Ceramico Vedagdo .. R$609,00

. . 300« Bloco CerdmicoVedagdo .. R$ 609,00
- Tinta Acrilica Premium Fos... RS 624,00

LUZTOL

Cabo Cobre Flexivel 2,5m... RS 200,00

Cabo Cobre Flexivel 2,5m... COBRECOM /SIL

COBRECOM/SIL

E e E s -

@ & Digite materiais, dividas ou envie uma foto @ Jatai gy

R$ 200,00

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)



Figura C.5 - Interface de interacdo e geragdo de orcamentos do prototipo desenvolvido no Google TA Studio.

a8 Obraly Cotador £ Minhas Obras & @
NTELLIGENCE
Lista de Materiais < ircus Tudo  Grupos

2 + TintaAcrilicaPremium Fosca (Lata18L)

& Alvenaria 8 R$2.553,92
¥ Pintura 3% R$399,80
4 Elétrica +% R$200,00

| 20 + Cimento Portland Composto CPII-Z-32 (Saco 50kg) v

| 4 +  Areia MédiaLavada de Rio (Granulometria 0,6 a2,0mm)

| 4 +  BritaGraduadan®1(9,5a19mm) - Basalto

| 300 + BlocoCerdmicoVedag3o 8 furos (§x19x19cm)

1 + CaboCobreFlexivel 2,5mm?Z(Rolo 100m) 750V oo

VOCE PODE TER ESQUECIDO

envie uma foto ® Jatai £

Fonte: AUTORIA PROPRIA (2026)
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