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RESUMO

A presente pesquisa tem como objetivo comparar os custos diretos or¢cados entre
galpbes pré-fabricados com sistemas de cobertura distintos: galpdes com pérticos
atirantados e galpdes com vigas de concreto protendido. Para a obtencdo desse
comparativo considerou-se trés vaos de cobertura para os dois sistemas: 20 m,
25 m, e 30 m, identificando qual das duas solucfes teria 0 menor custo direto
orcado. Primeiramente, fez-se necessaria uma pesquisa bibliografica para buscar
informacdes literarias que auxiliassem no desenvolvimento da pesquisa a respeito
dos elementos estruturais considerados e suas orcamentacfes. ApOs a selecdo e
organizacdo dos textos, fez-se a elaboracdo dos projetos a serem estudados e a
reunido da documentacdo técnica necessaria. Por meio do pré-dimensionamento
dos galpdes fornecido pela empresa pesquisada, fez-se o levantamento dos
guantitativos dos projetos e com estes elaborou-se o preenchimento e célculo da
planilha orcamentéria. Além dos custos diretos or¢cados para cada galpdo, observou-
se o comportamento dos custos das etapas de fabricacéo, transporte e montagem
para cada vao de cobertura com sistemas construtivos distintos. Os resultados
apontam que os galpdes com viga de concreto protendido apresentam menor custo
direto orcado. Foram identificadas as seguintes variacbes de custos diretos totais
entre os galpdes de com vigas de concreto protendido e os galpdes com porticos
atirantados: vaos de 20 m -8,06%; vaos de 25 m -10,85%; vaos de 30 m -10,58%.
Com excecao da etapa de transporte para os galpdes de 20 m e de 30 m de vao de
cobertura, os galpdes com viga de concreto protendido também apresentaram
menores custos or¢cados por etapas de fabricacéo, transporte e montagem.

Palavras chaves: Pré-fabricados em concreto, custo comparado; estrutura
protendida; pértico atirantado.

1. INTRODUCAO

De acordo com El Debs (2017, p. 17), “[...] a industria da construgao civil tem sido
considerada uma inddstria atrasada quando comparada a outros ramos
industriais [...]", pois, de maneira geral, apresenta “[...] baixa produtividade, grande
desperdicio de materiais, morosidade e baixo controle de qualidade.”

El Debs (2017, p.17) ainda indica o uso de elementos de concreto pré-moldado

(CPM) como uma maneira de reduzir esse atraso:
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As caracteristicas do CPM possibilitam beneficios bastante importantes
para a construgdo, tais como: diminuicdo do tempo de construcdo, melhor
controle dos componentes pré-moldados e reducdo do desperdicio de
materiais na construcao.

A norma NBR 9062 - Projeto e Execucdo de Estruturas de Concreto Pré-Moldado
(ABNT, 2001) define como elemento pré-fabricado o “[...] elemento pré-moldado,
executado industrialmente, mesmo em instalacdes temporarias em canteiros de
obra, sob condi¢des rigorosas de controle de qualidade [...]" e o elemento pré-
moldado como “[...] elemento que é executado fora do local de utilizacdo definitiva
da estrutura, com controle de qualidade [...]".

Gobbo, & Serra & Ferreira (2009, p. 58) afirmam que “os materiais pré-fabricados
agregam em si um maior controle de qualidade, pois a prépria empresa fabricante
realiza esse controle, fazendo com que o material chegue ao canteiro de obras em
boas condicdes de utilizacao”.

Um mesmo projeto pode ter diferentes solucdes estruturais, como por exemplo, um
galpdo pré-fabricado pode ser executado de maneira independente com vigas de
cobertura protendidas ou de forma geminada com cobertura com pérticos

atirantados. A Figura 01 ilustra essas duas diferentes solucdes construtivas.

Figura 01: Coberturas de galpdo pré-fabricado: A) pértico atirantado e B) vigas de

concreto protendido.

Fonte: Empresa pesquisada.

Entende-se por geminada duas ou mais constru¢des simétricas que compartilham
parte da estrutura e telhnado com outra. No que se refere a porticos atirantados, Leet
& Uang & Gilbert (2010, p. 170) definem pdrtico como “[...] elementos estruturais

compostos de vigas e colunas conectadas por ligagdes rigidas.” E Santos (2010,
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p.27), diz que o uso de tirantes em porticos tem a finalidade de reduzir os esforgos
nas ligacdes e nos elementos estruturais.
Em relacdo as vigas protendidas, Carvalho (2012) diz que a principal diferenca entre
estruturas de concreto armado e de concreto protendido esta no tipo de aco
empregado assim como no procedimento construtivo. E a norma NBR 6118 - Projeto
de estruturas de concreto — Procedimento (ABNT, 2014) define como elementos
protendidos:
Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo, com a finalidade de, em condicbes
de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os deslocamentos da estrutura,

bem como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia no
estado-limite ultimo (ELU).

El Debs (2017, p. 42) afirma que os elementos de concreto armado protendido
podem ser aplicados para grandes vaos e altas cargas sem terem problemas de
deformacé&o excessiva.

No que diz respeito a orcamentacdo, Mattos (2006, p. 22), afirma que “como o
orcamento é preparado antes da efetiva construcdo do produto, muito estudo deve
ser feito para que n&o existam lacunas na composi¢cado do custo nem consideragdes
descabidas.” O mesmo autor ainda diz que “um dos fatores primordiais para um
resultado lucrativo e 0 sucesso do construtor € uma orgamentacéao eficiente”.

Tisaka (2006, p. 37) define custos diretos como “os custos diretamente envolvidos
na producdo da obra, que sdo os insumos constituidos por materiais, méo de obra e
equipamentos auxiliares, mais toda a infra-estrutura de apoio necesséria para a sua
execugao no ambiente da obra.”

Diante do exposto apresenta-se a seguinte questdo: qual dos dois sistemas de
cobertura, portico atirantado ou vigas protendidas apresenta menor custo direto? O
objetivo geral dessa pesquisa consiste em comparar os custos diretos orcados entre
galpbes pré-fabricados com sistemas de cobertura com pérticos atirantados e
galpbdes com vigas de concreto protendido. Os objetivos especificos sédo: a) elaborar
0S projetos para os galpdes pré-fabricados com diferentes vaos considerando os
dois sistemas de cobertura; b) determinar os custos diretos para os galpdes com o
uso dos sistemas de cobertura considerando vaos de 20 m, 25 m, e 30 m; ¢)
apresentar os custos diretos orcados discriminados nas etapas de fabricagéo,

tfransporte e montagem.
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A Figura 02 descreve as etapas da pesquisa em um fluxograma de atividades.

Figura 02: Fluxograma de atividades.

ETAPA1 ETAPA 2 ETAPA3 ETAPA4

* Pesquisa » Elaboracdo dos <« Levantamento
bibliografica projetos dos
quantitativos
- Selecdo e + Reunido da dos projetos
organizacédo dos documentacdo pre-

textos técnica dimensionados

* Preenchimento
e calculo da
planilha
orcamentaria

Fonte: Da autora, 2018.

2.1 PERIODO DE TEMPO DA PESQUISA

A pesquisa ocorreu em dois periodos distintos. No primeiro, entre os meses de
agosto/17 e novembro/17, buscou-se informacfes literarias que auxiliassem no
desenvolvimento da pesquisa a respeito dos elementos estruturais considerados e
suas orcamentacdes. Para a realizacdo da pesquisa bibliogréafica utilizou-se acesso
a internet e consultas ao acervo da Biblioteca Central da Universidade do Extremo
Sul Catarinense — UNESC. No segundo periodo, entre os meses de dezembro/17 e

junho/18, realizou-se a obtencéo dos dados, elaborou-se as planilhas orcamentérias

e outros resultados e suas respectivas analises.

2.2 DOCUMENTACAO TECNICA

» Obtencéo e
apresentacao
dos resultados

* Analise
comparativa

» Conclusao

Para a elaboracao da pesquisa se utilizou a seguinte documentacao técnica:

o Projetos dos galpdes pré-fabricados;

o Quantitativo dos materiais a serem or¢ados;
o Composi¢les de pregos unitarios;

. Planilhas orcamentarias.

o Planilhas com os precos unitarios.
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Toda a documentacéo técnica foi cedida por uma empresa fabricante de elementos

pré-fabricados da regiao.

2.3 CARACTERISTICAS DA EMPRESA

A empresa pesquisada possui 30 anos de atuacdo no mercado de pré-fabricados de
concreto no Brasil. A empresa conta com duas unidades fabris, ambas situadas na
AMREC: a matriz onde séo fabricados pilares, vigas pré-fabricados e estacas
protendidas entre outros produtos; e a filial onde sdo fabricados lajes e painéis
alveolares e tercas protendidas.

2.4 CARACTERISTICAS DOS PROJETOS

Selecionou-se seis projetos, sendo trés de dois pavilhdes geminados com cobertura
com portico atirantado e trés de um pavilhao independente com cobertura com vigas
protendidas. Os projetos com portico atirantado serdo denominados PA enquanto
gue os com viga protendida serdo demoninados VP. As Figuras 03 e 04 apresentam

a caracterizacao e perspectivas desses projetos, respectivamente.

Figura 03: Caracteristicas dos projetos.

Caracteristicas PA-20 PA-25 PA-30 VP-20 VP-25 VP-30
Estrutura de Portico Pértico Pértico Vigas Vigas Vigas
Cobertura atirantado atirantado atirantado | protendidas | protendidas | protendidas
Vo livre da 20,00 m 25,00 m 30,00 m 20,00 m 25,00 m 30,00 m
cobertura
Inclinaggo do 20% 20% 20% 5% 5% 5%
telhado
(;)uanhdade de Quatro Quatro Quatro Duas Duas Duas
aguas
Area (m?) 4.000,00 5.000,00 6.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00
Pé-direito (m) 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Modulagao 6,25 6,25 6,25 10,00 10,00 10,00
lateral (m)

Painel Painel Painel Painel Painel Painel
Fechamento

alveolar alveolar alveolar alveolar alveolar alveolar

Estacas Estacas Estacas Estacas Estacas Estacas
Fundacao pré- pré- pré- pré- pré- pré-

moldadas moldadas moldadas moldadas moldadas moldadas

Fonte: Da autora, 2018.
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Figura 04: Perspectivas do galpdo pré-fabricado: portico atirantado (A) e vigas de

concreto protendido (B).

Fonte: Empresa pesquisada.

Considerou-se como local de execucao a cidade de Criciima/SC e adotou-se para
todos os galpfes analisados fundacao do tipo estacas pré-moldadas de concreto
com profundidade de 10,00 m.

Para uma melhor comparacao entre os custos orgados, optou-se por projetos com
caracteristicas geométricas semelhantes. Para esta homogeneizacdo e
considerando a limitagdo do vao do portico atirantado em 30 m, os galpdes PA serdo
constituidos de dois galpdes geminados enquanto que os galpdes VP serdo galpdes
independentes de duas aguas. O pé-direito ficou definido em 10,00 m para todos 0s
galpbes analisados. A modulacéo dos galpdes PA foi limitada em 6,25 m em funcéo
dos porticos atirantados e para os galpdes VP conseguiu-se otimizar a modulacdo
em 10,00 m. O fechamento escolhido para todos os galpdes analisados foi painel
alveolar, um tipo especial de placa de fechamento executadas em concreto com
vazios longitudinais, denominados alvéolos, para reducdo do seu peso proprio e

melhor desempenho estrutural

2.5 PROCESSO ORCAMENTARIO

Inicialmente fez-se o0 levantamento dos quantitativos extraidos do pré-
dimensionamento elaborado pela empresa pesquisada. Na sequéncia, preencheu-se
uma planilha orcamentéaria elaborada no Excel 2010 com os quantitativos para

obtencdo dos custos diretos de cada projeto. Os custos unitarios de servicos e
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atividades foram obtidos no banco de dados préprio da empresa do estudo de caso.

Considerou-se nos custos 0s seguintes itens: fundacao, supraestrutura, estrutura de
cobertura, telhas, vedacdes perimetrais e sistemas de ventilacdo composto por
venezianas e lanternins. Nao considerou-se o0s custos com: esquadrias, pisos
internos, pintura e instalacdes elétricas, hidrossanitarias e preventivas contra
incéndio. Os custos diretos orgcados foram organizados e agrupados para cada

projeto nos processos de fabricacao, transporte e montagem.

2.6 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Apresentou-se 0s resultados com o auxilio de gréficos e tabelas para melhor analise
comparativa. Analisou-se as diferencas nos custos diretos globais bem como a
influéncia dos custos nos processos de fabricacao, transporte e montagem em cada
projeto analisado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentou-se 0S custos expressos em reais e em CUB (Custo Unitario Basico).
Para a conversao de reais para CUB utilizou-se o valor do CUB médio para galpdes
industriais do més de abril de 2018 tabelado pelo Sindicato da Construgcédo Civil
(SINDUSCON) de Florianépolis com o valor de R$ 891,61.

3.1 CUSTOS DIRETOS ORCADOS DOS GALPOES PRE-FABRICADOS

A Figura 05 mostra o comparativo dos custos diretos orcados dos galpdes
geminados com porticos atirantados (PA) e dos galpbes independentes com vigas
protendidas (VP) com os diferentes vaos considerados neste estudo. Na Figura 05
também se apresenta 0s custos unitarios por volume de concreto e por area dos
galpbes estudados e a Figura 06 apresenta graficamente a diferenca de valores

entre os galpdes analisados.
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Figura 05: Custos diretos orcados dos galpdes com fundagdes.

CUSTO UNITARIO POR CUSTO UNITARIO POR AREA
GALPAOD CUSTO TOTAL VOLUME DE CONCRETO DE GALPAD
RS CUBs R$/m® CUBS/mM® RS$/m= CUBs/m?
PA-20 R$ 1.520.969.55 1.715,96 R$  2.84062 3.19 RS 382,49 0,43
VP-20 R$ 1.406.712.42 157772 R$ 240653 2,70 RS 35168 0,39
PA-25 R$ 1.816.800.76 2037 66 R$ 288582 3.24 RS 363,36 0.41
VP-25 R$ 1.619.500.72 1.816,49 R$ 250079 2.80 RS 323,92 0.36
PA-30 R$ 2.060.880.70 2.321,52 R$ 291200 3,27 RS 344 98 0,39
VP-30 R$ 1.850.890.93 2.075.90 R$ 249488 2,80 RS 308,48 0,35

Fonte: Da autora, 2018.

Figura 06: Custos diretos orcados dos galpdes com fundagdes.

R5 2.000.000,00

R%1.500.000,00 +—— —

RE1.000.000,00 +—— —

RE 500.000,00 +— —

R5-

PA-20 VP-20 PA-25 VP-25 PA-30 VP-30

Fonte: Da autora, 2018.

Extraiu-se das Figuras 05 e 06 as diferencas de custos diretos or¢ados de, ilustradas
na Figura 07, entre os galpdes PA e VP por tamanhos de vaos.

Figura 07: Comparativo entre os custos orcados dos galpdes VP e PA por tamanhos

de vaos.
. CUSTO UNITARIO POR | CUSTO UNITARIO POR
GALPAD CUSTO TOTAL X o
VOLUME DE CONCRETO AREA DE GALPAD
VP-20 RS 1.406.712,42 RS  2.406,53/m? RS 351,68/m?
PA-20 RS 1.529.969,55 RS  2.840,62/m? RS 382,49/m?
DIFEREMCA 8,06% \/ 15,28% \/ 8,06% \/
VP-25 RS 1.619.599,72 RS 2.500,79/m* RS 323,92/m?
PA-25 RS 1.816.800,76 RS 2.885,82/m? RS  363,36/m?
DIFEREMCA 10,85% \/ 13,34% \/ 10,85% \/
VP-30 RS 1.850.890,93 RS 2.494,88/m? RS  308,48/m?
PA-30 RS 2.069.889,70 RS 2.912,00/m* RS  344,98/m?
DIFERENCA 10,58% \/ 14,32% \/ 10,58% \/

Fonte: Da autora, 2018.
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Com as informacdes da Figura 07, observa-se que, para todos os vaos, 0s custos
diretos orcados sao inferiores para os galpdes com vigas de concreto protendido
(VP). Embora os galpdes VP apresentem elementos estruturais com maior volume
de concreto por elemento, quando comparados com os elementos estruturais dos
galpdes PA, estes ultimos possuem uma quantidade maior de elementos estruturais

pré-fabricados, conforme ilustrado na Figura 08.

Figura 08: Quantidade de elementos pré-moldados nos galpdes.

ELEMENTOS PA-20 | VP-20 | PA-25 | VP-25 | PA-30 | VP-30
PILARES 49 41 49 41 49 41
VIGAS B B B B B 6
VIGAS DE COBERTURA 68 22 68 22 68 22
VIGAS DE TRANSICAO 5 - 5 - 5 -
CALHAS 48 20 48 20 48 20
TERCAS 384 180 448 220 512 280
PAINEIS 268 260 368 260 268 260
TOTAL 928 529 992 569 1056 629

Fonte: Da autora, 2018.

O galpéo VP-20 apresentou um custo total de 8,06% menor em relacdo ao PA-20; o
galpdo VP-25 apresentou um custo total de 10,85% menor em relacdo ao PA-25; e 0
galpdo VP-30 apresentou um custo total de 10,58% menor em relacdo ao PA-30.
Dessa forma, ndo ha correlacdo entre a variagdo dos custos diretos orcados por
pavilhdo e o tamanho dos vaos.

A Figura 09 mostra os custos diretos orcados ordenados em ordem decrescente

considerando o volume de concreto e a area da obra.

Figura 09: Custos diretos unitarios orcados considerando (A) o volume de concreto

(B) a area dos galpdes.

A) GALPADO | VOLUME (m®) R$/m?® B) |GALPAO AREA (m?) R$/m?2
PA-30 710,81 RS 291200 PA-20 4 000,00 RS 382 49
PA-25 629,56 RS 288582 PA-25 500000 |RS$ 363,36
PA-20 538,60 RS 284062 VP-20 400000 |RS 351,68
VP-25 647,63 RS 250079 PA-30 6.00000 |RS 34498
VP-30 741,88 RS 2494388 VP-25 500000 |RS 323,92
VP-20 584 54 RS 240653 VP-30 600000 |R$ 308,48

Fonte: Da autora, 2018.
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Observa-se que para todas as tipologias de galpbes estudadas o volume de
concreto é superior para o sistema com vigas de concreto protendido. Sendo que o
volume de concreto para os galpdes com vao de 20 m corresponde a 538,60 m?3
para o galpao PA e 584,54 m3 para o galpao VP, demonstrando uma diferenca de
7,86% entre os volumes de concreto para os galpdes VP e PA, sendo a maior
diferenca entre os volumes de concreto de cada galp&o e respectivos vaos.

Para os custos unitarios por area de galpdo, percebeu-se as mesmas variacdes
percentuais obtidas para os custos diretos orcados, ja que as areas, para cada vao,

consideradas para os galpdes PA e VP sé&o as mesmas.

3.2 PARTICIPACAO DAS ETAPAS NOS CUSTOS DIRETOS ORCADOS

A Figura 10 apresenta a participacdo das etapas de fabricacdo, transporte,
montagem, fundacdes no custo direto or¢cado para cada galpdo. A etapa descrita
como “Outros” corresponde aos custos das telhas metalicas da cobertura, lanternins
e venezianas laterais. Considerou-se os itens “Outros” como um grupo ou etapa a
parte pelo fato desses itens ndo influenciarem nos custos dos elementos preé-

fabricados, que s&o objetos principais da pesquisa.

Figura 10: Participacdo das etapas nos custos diretos or¢cados.

A) PA-20 B) VP-20

EABRICACE s FABRICACAD
& TRANSPORTE = TRAMSPORTE
= MONTAGEM = MONTAGEM

s FUNDACAD = FUNDAGAD

# QUTROS s QUTROS

Fonte: Da autora, 2018.

Analisou-se a participacédo das etapas nos custos diretos dos galpdes com 0 mesmo
vao, porém, com sistema construtivo diferente, verificando as diferencas das
participacdes das etapas conforme o sistema construtivo.
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Para os galpdes com vao de 20 m, verificou-se que a etapa da fabricacdo tem a
mesma porcentagem de participacéo para o galpdo PA e para o galpdo VP (45%). A
etapa de transporte também apresentou a mesma participacédo (2%) para o galpao
PA e para o galpdo VP. Observa-se que a participagdo da etapa da montagem &
maior para o galpdo PA (13%) do que para o galpao VP (10%), enquanto que a
etapa da fundacgéo é menor para o PA (8%) do que para o VP (13%). A participacédo

dos itens agrupados em outros variou de 32% para o PA para 30% para o VP.

C) PA-25 D) VP-25

s FABRICAGAD s FABRICACAO
= TRANSPORTE = TRANSPORTE
» MONTAGEM = MONTAGEM

= FUNDAGAD = FUNDAGCAD

s QUTROS = OUTROS

Fonte: Da autora, 2018.

Para os galpdes com vao de 25 m, a etapa da fabricacdo tem maior participagdo nos
custos do galpdo PA (48%) do que no galpdo VP (46%). A etapa de transporte
também apresentou a mesma participagéo (2%) para o galpdo PA e para o galpdo
VP. A participacdo da etapa de montagem € maior para o galpdo PA (11%) do que
para o galpao VP (9%), enquanto que a etapa da fundagcédo é menor para o PA (7%)
do que para o VP (11%). A participagdo dos itens agrupados em outros ndo teve

variacao.
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E) PA-30 F) VP-30

s FABRICAGAD B FABRICAGAD
® TRANSPORTE ETRANSPORTE
s MONTAGEM # MONTAGEM

= FUNDAGAD = FUNDACAD

s OUTROS = QUTROS

Fonte: Da autora, 2018.

Para os galpdes com vao de 30 m, a etapa da fabricacdo tem maior participacdo nos
custos do galpado PA (49%) do que no galpdo VP (48%). A etapa de transporte
também apresentou variacdo, sendo 2% para o galpdo PA e 3% para o galpdo VP. A
participacdo da etapa de montagem é maior para o galpdo PA (11%) do que para o
galpao VP (8%), enquanto que a etapa da fundacdo é menor para o PA (6%) do que
para o VP (8%). A participacdo dos itens agrupados em outros variou de 32% para o
PA para 33% para o VP.

3.3 CUSTOS DIRETOS ORCADOS DAS ETAPAS DE FABRICACAO,
TRANSPORTE E MONTAGEM

A Figura 11 mostra os custos diretos orcados para as etapas de fabricagao,
transporte e montagem. Nela constam também os custos unitarios orgados,

considerando o volume de concreto e a area do galpéao.

Figura 11: Custos orcados das etapas de fabricacéo, transporte e montagem.

FABRICACAO TRANSPORTE MONTAGEM

GALPAO TOTAL
TOTAL R$/m® R$/m? TOTAL RS/m* | RS/m? TOTAL RS$/m® R$/m?
PA-20 RS 68306573 | R$ 126821 [RS 17077 |R$ 2701346 | RF 5015|R§ 675 | R$ 20461000 | RS 37983 (RS &115|R§ 914 689.19
VP-20 R 63734178 | RF 109033 |RF 15934 |RF 2845290 | R§ 4868 |R§ 711| R 13565000 | RF 23213 |R§F 3392 |R§ 80148468
PA-25 R§ 86061021 |RF 136700 |RF 17212 |R§F 3872090 |RF G150 (R$ 774 |R§ 20461000 |RF 32500 |RF 4092 | R§ 1.103.941.10
VP-25 R 73846275 |R§ 114025 |R§  147.69 [ R§ 3627385 Ry 5601 |R§ 7.25|R§ 14499000 |R§ 22388 |R§ 2900 | RS 919.726.60
PA-30 R§ 1.00345359 |RF 141170 |RF 16724 |[R§F 5100411 |RF 71.75|R$ 650 |R§ 22741000 |RF 319893 |RF 37,90 | R§ 1.281.867.70
VP-30 R§ 88781160 |RF 119671 |RF 14797 |R§F 5181979 |RF 6985 R} 664 |R§ 15219000 |RF 20514 |RF 2537 | R§ 1.091.821.39

Fonte: Da autora, 2018.

Com os custos explicitados na Figura 11 apresenta-se nos proximos itens os

resultados e discussdes dos custos or¢cados por etapas.

UNESC- Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/1



13

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civii da UNESC -

um como requisito parcial para obtencédo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (Vi

3.3.1. ETAPA DE FABRICACAO

Para uma andlise comparativa por tamanhos de vaos, considerou-se a Figura 12.

Figura 12: Custos diretos de fabricagéo.

RS 1.000.000,00

RS 800.000,00 —  PRAIZ0
WP-20

RS 600.000,00 +— —_ PA-25
WP-25

RS 400.000,00 +— - PA30
WP-30

RS 200.000,00 +— —

RS-
PA-20 WP-20 PA-25 VP25 PA-30 WP-30

Fonte: Da autora, 2018.

Extraiu-se das Figuras 11 e 12 as diferencas de custos orcados de fabricacéo,
ilustradas na Figura 13, entre os galpdes PA e VP por tamanhos de vaos.

Figura 13: Comparativo entre os custos orcados de fabricacédo para os galpdes VP e

PA por tamanhos de véaos.

GALPAD CUSTO TOTAL CUSTO UNITARIO POR | CUSTO UNITARIO POR
VOLUME DE CONCRETO AREA DE GALPAO
VP-20 RS  637.341,78 RS 1.090,33/m? RS  159,34/m?
PA-20 RS  683.065,73 RS 1.268,21/m* RS  170,77/m?
DIFERENCA 6,69% \/ 14,03% \/ 6,69% \/
VP-25 RS  738.462,75 R$ 1.140,25/m? RS  147,69/m?
PA-25 RS  860.610,21 RS 1.367,00/m* RS  172,12/m?
DIFERENCA 14,19%\/ 16,59% \/ 14,19% \/
VP-30 RS  887.811,60 RS 1.196,71/m* RS  147,97/m?
PA-30 RS 1.003.453,59 R$ 1.411,70/m? RS  167,24/m?
DIFERENCA 11,52% \/ 15,23% \/ 11,52% \/

Fonte: Da autora, 2018.

Com as informacg@es das Figuras 12 e 13, observa-se que, para todos os vaos, 0s
custos de fabricacdo sdo inferiores para os galpdes com vigas de concreto
protendido (VP). Embora os galpbes VP apresentem elementos estruturais com
maior volume de concreto por elemento, quando comparados com o0s elementos
estruturais dos galpdes PA, estes Ultimos possuem uma quantidade maior de

elementos estruturais pré-fabricados, conforme ilustrado na Figura 08.
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N&o observou-se correlagéo entre o tamanho dos vaos e o custo orcado da etapa de
fabricacéo, pois, como ilustrado na Figura 13, a diferenca para o vdo de 20 m é
6,69%; para o vdo de 25 m € 14,19% e para o vao de 30 m € 11,52%.

A Figura 14 mostra os custos de fabricagdo ordenados em ordem decrescente

considerando o volume de concreto e a area da obra.

Figura 14: Custos orcados da etapa de fabricacdo considerando (A) o volume de

concreto (B) a area dos galpdes.

A) GALPAO | VOLUME (m?) R$/m?® B) GALPAD AREA (m?) R$/m?
PA-30 710,81 RS  1.411,70 PA-25 500000 |RS 172,12
PA-25 629,56 RS  1.367,00 PA-20 400000 |[RS 170,77
PA-20 538,60 RS$ 1.268, 21 PA-30 6.000,00 R$ 167,24
VP-30 741,88 RS$ 1.196,71 VP-20 4.000,00 R$ 159,34
VP-25 647 63 RS 1.140,25 VP-30 6.000,00 R$ 147 97
VP-20 584 54 RS$ 1.090,33 VP-25 5.000,00 R$ 147 69

Fonte: Da autora, 2018.

De acordo com a Figura 14, confirmou-se que 0s custos maiores da etapa de
fabricacdo sdo dos galpdes PA. Também observou-se que o custo da etapa de
fabricagdo por volume de concreto aumentou conforme aumentou o vao da
cobertura. Porém, essa mesma correlacdo ndo mostrou-se valida para os custos da

etapa de fabricacdo por area de galpao.

3.3.2. ETAPA DE TRANSPORTE
Para uma andlise comparativa por tamanhos de vaos, considerou-se a Figura 15.

Figura 15: Custos diretos de transporte.

R 60.000,00

R% 50.000,00 |—

PA-Z0
RE 40.000,00 —

VP-20
RS 30.000,00 ——  TPA2S
VP25
RS 20.000,00 — — . pAaD
VP-30

R%10.000,00 — —

RE- A . . , . .
PA-Z20 WVP-20 PA-Z5 WP-25 PA-30 WVP-30

Fonte: Da autora, 2018.
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Extraiu-se das Figuras 11 e 15 as diferengcas de custos orcados de transporte,

ilustradas na Figura 16, entre os galpdes PA e VP por tamanhos de vaos.

Figura 16: Comparativo entre os custos orgados de transporte para os galpdes VP e

PA por tamanhos de véaos.

w CUSTO UNITARIO POR | CUSTO UNITARIO POR
GALPAQ CUSTO TOTAL . w
VOLUME DE CONCRETO AREA DE GALPAQ
VP-20 RS 28.452,90 RS 48,68/m? RS 7,11/m?
PA-20 RS 27.013,46 RS 50,15/m? RS 6,75/m*
DIFERENCA 5,33% A\ 2,95% N\ 5,33% AN\
VP-25 RS 36.273,85 RS 56,01/m? RS 7,25/m*
PA-25 RS 38.720,90 RS 61,50/m? RS 7,74/m*
DIFERENCA 6,32% \/ 8,93% \/ 6,32% \/
VP-30 RS 51.819,79 RS 69,85/m* RS 8,64/m*
PA-30 RS 51.004,11 RS 71,75/m* RS 8,50/m*
DIFERENGA 1,60% N\ 2,65% N 1,60% A\
Fonte: Da autora, 2018.

De acordo com as figuras 15 e 16, observa-se que, exceto para o vao de 25 m, os

custos de transporte sdo inferiores para os galpdes com porticos atirantados (PA).

N&o observou-se correlagéo entre o tamanho dos vaos e o custo orcado da etapa de

transporte, pois, como ilustrado na Figura 16, a diferenca para o vao de 20 m é

5,06%; para o vao de 25 m € 6,32% e para o vao de 30 m é 1,57%.

A Figura 17 ilustra os custos de transporte ordenados em ordem decrescente

considerando o volume de concreto e a area da obra.

Figura 17: Custos diretos unitarios orcados da etapa de transporte considerando (A)

o volume de concreto (B) a area dos galpdes.

A) GALPAO | VOLUME (m?) R$/m? B) GALPAOD AREA (m?) R$/m?2
PA-30 710,81 RS 71,75 VP-30 6.000,00 RS 8,64
VP-30 741,88 RS 69 85 PA-30 6.000,00 RS 8,50
PA-25 629 56 RS 61,50 PA-25 5.000,00 RS 7,74
\VP-25 647 63 R$ 56,01 VP-25 500000 |R$ 7,25
PA-20 538,60 R$ 50,15 VP-20 400000 |RS$ 7,11
\VP-20 584 54 R$ 48,68 PA-20 400000 |RS$ 6,75

Fonte: Da autora, 2018.

De acordo com a Figura 17, observou-se que o custo de transporte considerando o

volume de concreto aumenta conforme aumenta o vao da cobertura, sendo que os

custos do PA é sempre superior ao VP para cada vao. Em relacdo ao custo de
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transporte considerando a area de galpdo, também observou-se que o custo

aumenta conforme aumenta o volume da cobertura, porém, o custo do VP é superior

ao PA com excecdao do vao de 25 m.

3.3.3. ETAPA DE MONTAGEM

Para uma andlise comparativa por tamanhos de vaos, considerou-se a Figura 18.

Figura 18: Custos diretos de montagem.

RE 250.000,00

RS 200.000,00 -

RS 150.000,00 -

RS 100.000,00 ~

RE 50.000,00 -+

RE-

PA-20

——  =WP-20
PA-25
VP25

PA-30
WP-30

PA-Z0

WP-20

Fonte: Da autora, 2018.

PAZS VP-25

WP-30

Extraiu-se das Figuras 11 e 18 as diferencas de custos orcados de montagem,

ilustradas na Figura 19, entre os galpdes PA e VP por tamanhos de vaos.

Figura 19: Comparativo entre os custos orcados de montagem para os galpdes VP e

PA por tamanhos de véaos.

GALPED CUSTO TOTAL CUSTO UNITARIO POR | CUSTO UNITARIO POR
VOLUME DE CONCRETO AREA DE GALPAD
VP-20 RS  135.690,00 RS 232,13/m? RS 33,92/m?
PA-20 RS  204.610,00 RS 379,83/m?® RS 51,15/m?
DIFERENCA 33,68% \/ 38,90% \/ 33,68% \/
VP-25 RS  144.990,00 RS 223,88/m?® RS 29,00/m?
PA-25 RS  204.610,00 RS 325,00/m? RS  40,92/m?
DIFERENCA 29,14% \/ 31,12% \V/ 29,14% \/
VP-30 RS 152.190,00 RS 205,14/m? RS 25,37/m?
PA-30 RS  227.410,00 RS 319,93/m?® RS 37,90/m?
DIFERENCA 33,08% 35,88% W/ 33,08% WV

Fonte: Da autora, 2018.

Com as informagOes das Figuras 18 e 19, observa-se que, para todos os vaos, 0s

custos de montagem s&o inferiores para os galpbes com vigas de concreto
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protendido (VP). Essa diferenca se d& pela maior quantidade de elementos

estruturais dos galpdes PA, observada na Figura 08, uma vez que a etapa de
montagem depende quase que exclusivamente da quantidade de elementos. Dessa
forma, o tempo de montagem para os galpdes VP também sé&o inferiores em relacéo
aos galpbes PA, o que pode ser um fator determinante na escolha desse sistema
construtivo.

N&o observou-se correlagcéo entre o tamanho dos vaos e o custo orcado da etapa de
montagem, pois, como ilustrado na Figura 19, a diferenca para o vao de 20 m é
33,68%; para o vao de 25 m é 29,14% e para o vao de 30 m € 33,08%.

A Figura 20 mostra os custos de fabricagdo ordenados em ordem decrescente

considerando o volume de concreto e a area da obra.

Figura 20: Custos orcados da etapa de montagem considerando (A) o volume de

concreto (B) a area dos galpdes.

A) GALPAO | VOLUME (m?) R$/m? B) GALPAO AREA (m?) R$/m?2
PA-20 538,60 RS 379,89 PA-20 4 000,00 RS 51,15
PA-25 629 56 RS 325,00 PA-25 5.000,00 RS 40,92
PA-30 710,81 R$ 319,93 PA-30 600000 |RS 37,90
VP-20 584 54 R$ 23213 VP-20 400000 |RS 33,02
VP-25 647,63 RS 223 88 VP-25 500000 |RS$ 29,00
VP-30 741,88 RS 205,14 VP-30 6.00000 |RS 25,37

Fonte: Da autora, 2018.

De acordo com a Figura 20, confirmou-se que 0s custos maiores da etapa de
montagem sao dos galpdes PA. Também observou-se que o custo da etapa de
fabricacdo por volume de concreto aumentou conforme aumentou o vao da
cobertura. Observou-se também a mesma correlacdo para os custos da etapa de

fabricacao por area de galpéao.

4 CONCLUSAO

Com a finalizacdo da pesquisa constatou-se a adequacéo da metodologia proposta
e 0 alcance de todos 0s objetivos.

Para todos os vaos estudados, os custos diretos totais orgados foram inferiores para
os galpdes VP, sendo identificadas as seguintes variacdes entre os VP e PA: vaos
de 20 m -8,06%; vaos de 25 m -10,85%; vaos de 30 m -10,58%.
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Com excecao da etapa de transporte para os vaos de 20 m e 30 m, cujas variagbes

foram de +5,33% e +1,60%, respectivamente, os custos diretos or¢cados por etapas
de fabricacao, transporte e montagem, também foram inferiores para os galpdes VP,
sendo que as maiores diferencas encontradas sao as seguintes: fabricacdo vao de
25 m com -14,19%,; transporte vdo de 25 m com -6,32%; montagem vé&os de 20 m
com -33,68%.

Conclui-se que a tipologia galpdes pré-fabricados com vigas de concreto protendido
apresenta os menores custos diretos or¢cados quando comparados com os galpdes
pré-fabricados com poértico atirantado.

Recomenda-se para futuros estudos analisar até que distancia de transporte das
pecas, da fabrica para o local de montagem da obra, os galpdes com vigas

protendida apresentam menor custo direto orcado.
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