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RESUMO

Tratando-se especificamente da construcdo de estruturas de madeira engenheirada, informages acerca de seus custos ainda s@o muito restritas, assim como a
divulgacdo de pesquisas que relacionam os fatores de influéncia na composicéo final desse valor. Consequentemente, profissionais que trabalham no setor,
deparam-se recorrentemente com a indagacéo: “qual o custo da estrutura por metro quadrado?”. A métrica de precificagdo por area construida de edificagdo por
certo € a mais empregada para determinagéo de estimativas de custos, ainda que ndo pareca a mais adequada para valorar a tecnologia construtiva em estudo.
Dessa forma, pretende-se aqui entender qual a real influéncia do projeto arquitetbnico nos custos de uma estrutura de madeira engenheirada composta
majoritariamente por painéis de CLT. Para isso, foram analisados orcamentos realizados por um fabricante nacional da tecnologia, visando compreender quais os
principais fatores que interferem na composigéo de custos dessas estruturas e quais s@o aqueles que possuem relagdo direta com o projeto arquitetonico. Ao final,
mesmo considerando o tamanho reduzido da amostragem analisada, foi possivel demonstrar a relagéo direta existente entre a concepgéo do projeto e a otimizagéo
da estrutura de madeira engenheirada.

PALAVRAS-CHAVE: Cross-Laminated Timber (CLT); projeto arquitetdnico; custo; estrutura de madeira; madeira engenheirada.

RESUMEN

Al tratarse especificamente de la construccion de estructuras de madera en masa, existe poca investigacion e informacion disponible en lo que concierne a los
costos y factores de asequibilidad de esta tecnologia. Por ello los profesionales que trabajan en este campo de la construccion, frecuentemente se deparan con
interrogantes como: ;Cual es el costo de construccion por metro cuadrado de este tipo de estructura? La fijacion de precios con base en el rea construida de la
construccion es una forma comun de conducir un anélisis de costos, aun cuando esta no parezca la forma mas adecuada para valorizar la tecnologia constructiva
estudiada. Por lo tanto, este articulo tiene como objetivo comprender la influencia real del proyecto arquitectonico en el costo de uma estructura que utiliza madera
en masa compuesta principalmente por paneles de madera contralaminada. Para ello, fueron analizados presupuestos realizados por un fabricante nacional de esta
tecnologia, buscando comprender cuéles son los principales factores que influencian en el costo de estas estructuras y cuéles son los que tienen relacioén directa con
el proyecto arquitectonico. Como resultado, incluso considerando el tamario reducido de la muestra analizada, fue posible demostrar la relacion directa que existe
entre la concepcion del proyecto y la optimizacion de la estructura de madera en masa.

PALABRAS CLAVE: Madera contralaminada (CLT); disefio arquitecténico; costo; estructuras de madera; madera en masa

ABSTRACT

Regarding mass timber structures, there are little research and available information which concem the cost and affordability factors of this specific building
technology. Therefore, the professionals that work in this field of construction, frequently are asked questions such as: *how much does the construction of this kind of
structure cost per square meter?”. Pricing by means of the building area is a common way of conducting cost estimations, although this may not be the best method
for engineered wood products. Thus, this paper aims at understanding the real influence of the architectural design in the cost of mass timber structures, that are
mostly composed of CLT panels. To do so, the researchers analyzed a specific number of quotations from the Brazilian CLT manufacturer, in order to understand
which are the main factors that influence final cost of mass timber structures, and which are those directly related to architectural design. As a result, even with a
small amount of data that was analyzed, it was possible to demonstrate the connection between architectural conception and the optimization of mass timber
structures.

KEYWORDS: Cross-Laminated Timber (CLT); architectural design; cost; wood structures; engineered wood.
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1 INTRODUGAO

A problemética que envolve os custos do projeto é, frequentemente, enfrentada pelos projetistas como uma
questdo que deve ser abordada a posteriori. De fato, o custo global para construgdo de determinado
empreendimento passa a ser discutido de maneira mais intensa quando finalizadas as etapas de projeto e
iniciado o processo de or¢camentagdo, que, conforme definicdo apresentada por Ambrozewicz (2015),
consiste no custo total de um empreendimento calculado previamente a sua execugao.

Existem, contudo, diferentes tipos de orgamentos, a depender das informagbes disponiveis e da
confiabilidade esperada. Os trés principais niveis, conforme apresenta Mattos (2006), sdo a estimativa de
custos, o orgcamento preliminar e o orgamento detalhado ou analitico. O primeiro deles pode ser elaborado
ainda em etapas iniciais de projeto e baseia-se em dados paramétricos como a area construida da
edificacdo e o CUB (Custo Unitario Basico da Construgcédo). A estimativa de custos apresenta grande
importancia na construgéo civil, possibilitando a compreenséo da viabilidade econdmica da obra, sendo,
normalmente, solicitada por proprietarios em momentos preliminares de projeto para embasar decisdes
sobre a continuidade ou ndo do empreendimento (MAUES et al, 2022).

Sabe-se, no entanto, que a premissa de calculo preliminar do custo da construgdo por metro quadrado
construido possui baixa confiabilidade, em especial ao se tratar de projetos arquitetbnicos que se
diferenciam daqueles estabelecidos como padrdo. Ao se considerar arquiteturas Unicas, concebidas para
contextos e usuarios singulares, pode-se afirmar que este pensamento simplificado para orgamentagao
inicial se distancia muito da realidade, pois, como aponta Mascar6 (2006), a cada trago elaborado com o
intuito de representar uma decisao arquitetdnica, € determinada uma variavel do custo da edificagao.

No caso especifico de edificagdes construidas com painéis de MLCC (Madeira Lamelada Colada Cruzada)
— mais conhecidos por sua sigla em inglés (CLT — Cross-Laminated Timber) —, essa relagédo direta entre
projeto arquitetdnico e custo de construgéo torna-se bastante evidente para aqueles profissionais que atuam
diretamente com a tecnologia. Painéis de CLT consistem em um produto de madeira engenheirada e se
baseiam na colagem de lamelas de madeira macica de forma perpendicular entre si, resultando em
elementos em forma de placas, que trabalham como paredes com funcéo estrutural ou lajes de piso ou
cobertura. Quando a colagem ocorre de forma paralela s&o confeccionados elementos lineares,
denominados MLC (Madeira Lamelada Colada), os quais s&o empregados como vigas, pilares ou arcos e
séo, igualmente, enquadrados no grupo de produtos de madeira engenheirada.

Uma das principais caracteristicas dessas estruturas é sua fabricacdo integralmente industrializada,
incluindo tecnologias com comando numérico computadorizado (CNC) para corte e usinagem dos painéis,
vigas ou pilares. Consequentemente, na condigdo de tecnologias pré-fabricadas, o emprego de elementos
de CLT ou MLC, pode proporcionar ganhos significativos no processo global de construgédo da edificacao, a
exemplo da grande precisdo das pecgas e do rapido tempo de montagem. Ainda assim, como qualquer
sistema construtivo industrializado, para se usufruir da totalidade das suas caracteristicas positivas é
essencial que desde a concepcdo do projeto sejam consideradas as particularidades do processo
construtivo proprio desse tipo de estrutura. Isto porque as decisdes de projeto influenciam diretamente no
processo de fabricagdo — incluindo perdas de material provenientes do corte e usinagem dos painéis —, no
transporte das pecas, no leiaute do canteiro, na montagem e, principalmente, no desempenho da edificagéo
finalizada, afetando diretamente os custos e satisfagdo dos usuarios.

Todas essas etapas inerentes ao processo de fabricagdo e montagem de estruturas com elementos de CLT
sdo apresentadas com maiores detalhes por Karacabeyli e Douglas (2013), Brandner, et al (2016) e Autor
(2018). Como resultado desse processo construtivo apresentado pelos autores mencionados tem-se o
esqueleto estrutural de madeira engenheirada. Para que este, no entanto, torne-se a edificacao finalizada, é
necessaria a associagdo de outros sistemas e elementos construtivos, como esquadrias, fachadas,
instalagdes prediais, fundagéo, dentre outras.

Partindo dos pressupostos apresentados pretende-se, nesta pesquisa, entender, de fato, qual a real
influéncia do projeto arquitetdbnico nos custos de uma estrutura de madeira engenheirada composta
majoritariamente por painéis de CLT. Busca-se, também, compreender a possibilidade de adocdo da
métrica comumente empregada para precificagdo com base na area construida no caso dessas tipologias
de edificagbes. Para isso, foram analisados determinados orgamentos realizados pelo primeiro fabricante
nacional da tecnologia, que atua na produgdo de painéis de CLT desde o ano de 2012. Buscou-se
compreender, a partir dos dados coletados, quais os principais fatores que interferem na composi¢do de
custos dessas estruturas e quais sdo aqueles que possuem relagédo direta com o projeto arquitetdnico. De
modo a possibilitar uma analise comparativa adequada, realizou-se um recorte tipolégico do estudo,
restringindo, assim, a andlise para orgcamentos de estruturas de residéncias unifamiliares.
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2 ESTUDOS PRECEDENTES

Uma das consequéncias mais perceptiveis de um projeto desalinhado as premissas basicas da tecnologia
construtiva empregada é o aumento no custo final da estrutura. Mascaré (2006), que busca analisar os
aspectos econdmicos das decisdes arquitetbnicas e sua influéncia no custo final do edificio, inicia seu
estudo afirmando que “embora geralmente se conhega muito pouco a respeito das relagdes entre as
decisbes de projeto e o custo total do edificio, elas existem e sdo muito claras” (MASCARO, 2006, pag. 9).

O autor menciona também que, por ndo se conhecer a fundo essas relagdes diretas entre custo e conceito
arquiteténico, muitas vezes, buscando uma redugao do valor da obra, opta-se pela diminuicdo da qualidade
construtiva, por meio da escolha de materiais mais simples ou ajustando a maneira de execugéo do prédio,
sem que se altere a forma ou a dimensdo dos ambientes. Consequentemente, sdo aplicados conceitos
equivocados, como, por exemplo, a ideia de que ao diminuir o tamanho de uma habitacdo, seu custo sofrera
reducéo proporcional. Para essa relagéo entre area construida e custo da obra, Mascar6 (2006) define a Lei
do Tamanho, a qual consiste em uma das trés leis apresentadas pelo autor em seu estudo.

A segunda lei apontada pelo autor € a Lei da Forma, a qual, por sua vez, esta intrinsecamente associada ao
“que se conhece como ‘indice de compacidade’. Este é definido como a relagédo percentual que existe entre
o perimetro de um circulo de igual area do projeto e o perimetro das paredes do projeto” (MASCARO, 2006,
pag. 51). O autor apresenta, inclusive, uma expressdo matematica adotada para calcular e analisar o
referido indice, justificando que a relagéo direta do perimetro da edificagdo com seu custo se da pelo fato de
que os planos verticais, ou seja, paredes, localizados na envoltéria do edificio normalmente sdo mais caros
que os equivalentes internos.

Nessa mesma linha de pesquisa, Moraes, et al (2016) desenvolvem um estudo bibliografico que busca
identificar na literatura quais sdo os indicadores de projetos arquitetdnicos — definidos como variaveis e
indices geométricos — que possuem relagdo com os custos dos empreendimentos. Os autores também
realizam a classificagdo dos indicadores encontrados em trés categorias: indices de plano horizontal,
indices de plano vertical e indices de qualidade da solu¢do adotada.

Além do fator projeto, entende-se, também, que os custos de uma edificacdo, seja ela construida de
alvenaria, steelframe, concreto aparente ou qualquer outro sistema construtivo, € composto por outras
variaveis, as quais nem sempre se relacionam ao desenho do edificio. A localizagdo e acesso a obra, por
exemplo, sédo fatores n&o relacionados diretamente ao projeto, mas que podem possuir relativa influéncia
nos custos finais. Tratando-se da construgdo de estruturas de madeira engenheirada, no entanto, as
informacgdes acerca de seus custos ainda sdo muito restritas, assim como a divulgacao de pesquisas que
relacionam os fatores de influéncia na composicdo final dessa precificagdo, justificando, portanto, o
questionamento recorrente quanto ao seu custo balizado por uma métrica usual de mercado, ou seja, por
area edificada.

A existéncia de poucos estudos que discorram sobre as implicagdes no custo de construgdo e sobre os
fatores de viabilidade financeira para edificagdes com mais de 6 pavimentos construidas com tecnologias de
madeira engenheirada €, inclusive, a motivagédo para Sorathiya (2019) desenvolver uma revisao bibliografica
sobre este assunto. No estudo, desenvolvido no ano de 2019, sao identificadas 12 pesquisas consideradas
relevantes para este tema. Porém, dentre elas, aponta-se que apenas cinco apresentam informagdes
quantitativas sobre os custos de edificagbes de madeira engenheirada. Estes trabalhos estudados, como
menciona o autor, ndo revelam nenhum aumento ou redugéo significativa nos custos da construgdo com
madeira engenheirada para edificios de média altura em relagdo ao emprego do concreto. Na média, a
variagéo do custo gira em torno de 6% de economia ou de acréscimo, na comparacdo do uso da madeira
com o concreto. No entanto, esta analise € limitada tendo em vista que os trabalhos analisados consideram
edificagbes hipotéticas e ndo projetos construidos (SORATHIYA, 2019).

Ao discorrer sobre o assunto, Cover (2020) menciona que estimar custos em sistemas construtivos
baseados na madeira engenheirada requer uma abordagem holistica. Essa abordagem deve considerar os
potenciais financeiros de uma construgdo com cronograma reduzido e equipes de montagem compostas por
um menor numero de profissionais, representando também um menor risco associado a acidentes de
trabalho. Consequentemente, uma comparagéao direta entre o preco de uma estrutura construida em ago ou
concreto com aquele de uma estrutura de madeira engenheirada nao ira fornecer resultados precisos.

A pré-fabricagdo, associada as tecnologias de montagem e conex&o dos elementos estruturais, permite um
cronograma significativamente mais enxuto. Além disso, a madeira como matéria-prima, por apresentar
menor peso especifico, pode auxiliar a reduzir diretamente os gastos com execugdo das fundacdes
(COVER, 2020). O reduzido peso das estruturas e a necessidade de poucos profissionais para sua

@ REVISTA 123
Lg? PROJETAR

Projeto e Percepgao do Ambiente
v.8, n.3, setembro de 2023



Lotufo Oliveira, G; Oliveira, F. L; Vilela, R.

montagem s&o beneficios igualmente apontados por Kremer e Ritchie (2018), que realizam uma analise
comparativa entre os custos de uma estrutura de CLT e uma estrutura de concreto armado para um edificio
residencial de médio porte.

A comparacao entre constru¢des em madeira e concreto também é realizada por Ahmed e Arocho (2021),
que utilizaram como estudo de caso um edificio residencial localizado no Canada, construido em 2017. Os
custos reais do edificio foram calculados simultaneamente a elaboragdo de um modelo de custo da mesma
edificagdo projetada em concreto. Os autores identificaram, por meio da analise bibliografica de estudos
anteriores, que a construgdo com madeira engenheirada € entre 2 e 6 % mais cara do que construgdes
tradicionais. Em seu proprio estudo, a diferenga encontrada foi de 6,43 %, o que corrobora com os valores
encontrados por outras pesquisas (AHMED; AROCHO, 2021).

Resultados semelhantes s&o encontrados também por Cazemier (2017), que realiza a analise comparativa
entre os custos de duas edificagbes na Austrdlia, sendo uma edificada com concreto e ago e outra com a
estrutura modelada teoricamente com painéis CLT, empregando o mesmo desenho estrutural. De acordo
com seu estudo, os custos de construgdo de um modelo tedrico estruturado com painéis de CLT resultaram
2,64 % mais elevados do que o edificio real desenvolvido em concreto e ago. Contudo, em relagdo ao
cronograma final da construgédo, observa-se também um tempo significativamente inferior de obra de 6
meses no total. Em relagéo ao custo para fornecimento e montagem da estrutura de CLT, este é calculado
pelo autor por meio do volume total de painéis de CLT necessarios para a edificagdo. O volume total
identificado foi multiplicado por uma taxa para fornecimento e instalagdo dos painéis equivalente a US $
1.600,00 por m*® de CLT, sendo o resultado dessa conta o custo da estrutura de CLT instalada (CAZEMIER,
2017).

Todos os trabalhos que almejam estudos sobre os custos de produtos de madeira engenheirada citados até
entdo foram desenvolvidos nas regides da América do Norte, Europa ou Oceania. Encontrou-se apenas um
estudo nacional, desenvolvido na regido sul do pais, que visa compreender, em termos quantitativos, a
viabilidade econdmica de painéis de CLT, além de determinar a rigidez do painel produzido durante a
pesquisa. Para isso, os pesquisadores confeccionam trés painéis de pequenas dimensdes em escala
artesanal e estimam os custos para sua produgédo no que diz respeito a material e mdo de obra. Ao final,
comparam os valores obtidos aos custos pré-estipulados da construgdo com alvenaria, encontrando valores
significativamente inferiores para os painéis de CLT e concluindo possuir esse ultimo grande viabilidade
econdmica na regido do estudo (AMARAL et al, 2017). Deve-se, contudo, realizar aqui uma ressalva, pois
entende-se que esta comparagéo de custos com base em uma producado artesanal de painéis de pequeno
porte, sem envolver etapas de usinagem em equipamentos com CNC, como ocorre na produgéo industrial,
nao espelha de fato a realidade da tecnologia construtiva.

Leite, et al (2018) também mencionam alguns aspectos relacionados a viabilidade financeira da tecnologia
construtiva em estudo em territério nacional, ao buscarem caracterizar e analisar o processo produtivo de
painéis de CLT, de modo a verificar as possibilidades de implantacdo no mercado brasileiro. Os autores
apontam o processo produtivo dos painéis de CLT como um dos principais fatores de influéncia para se
atingir sucesso na produgao nacional, recomendando a localizagdo da fabrica em regides proximas ao polo
florestal como forma de minimizar os custos com transporte de matéria-prima.

Tendo em vista o exposto, ressalta-se que, embora em muitos casos a opgéo pelo emprego de elementos
estruturais de madeira engenheirada como principal tecnologia construtiva apresente custo superior em
relacdo a opg¢des tradicionais, ha ainda espago para otimizar significativamente os custos de construgéo
com elementos de madeira engenheirada. Este &€ o objetivo principal do documento publicado pela
instituicdo Woodworks, voltado para arquitetos, engenheiros, designers ou outros profissionais envolvidos
na criagao projetual, para auxiliar o processo de desenvolvimento arquitetonico e a otimizagc&o de custos de
projetos que empreguem elementos de madeira engenheirada. O documento consiste em uma listagem de
itens a serem considerados pelos profissionais mencionados por etapa de projeto (WOODWORKS, 2022).

Dentre os pontos identificados no documento e relacionados ao projeto propriamente dito, muitos dos itens
mencionados tratam da otimizacdo do material em termos dimensionais, tanto em relagédo a maximizagéo
das dimensdes dos painéis visando minimizar a execugdo de cortes e as perdas de material, além de
viabilizar a logistica de transporte, quanto a redugédo da espessura dos painéis empregados como lajes de
piso. A minimizagdo dessas espessuras auxilia no controle dos custos, tendo em vistas que séo essas as
areas que usualmente possuem maior influéncia econdmica (WOODWORKS, 2022).

Como observado, as variaveis que podem interferir no custo de uma edificacdo construida com madeira
engenheirada s&do inumeras e se distinguem bastante daquelas consideradas no orcamento de uma
construgéo convencional, baseada no uso do concreto. Por esse motivo, ainda que alguns estudos tenham

desenvolvido analises dessa natureza, ndo é possivel afirmar que os resultados encontrados espelhem
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integralmente a realidade. Logo, as constatagdes de que as edificagbes de madeira engenheirada atingem
valores superiores do que edificagdes construidas em concreto podem ser veridicas para uma comparagao
simples dos custos unitarios envolvidos, mas certamente n&o serdo validas ao considerarem o retorno dos
investimentos na equagéo, ou mesmo a redug¢ao nos riscos envolvidos na construgdo, os quais sao, ainda,
de mensuragao mais complexa.

Para as edificagdes de madeira engenheirada, que abarcam especificidades proprias, é possivel assegurar
que a interferéncia do projeto arquiteténico na otimizagédo da estrutura e, consequentemente, nos custos da
edificagdo, atinge proporgdes mais expressivas. Assim, entende-se aqui que a mensuragéo dos seus custos
pelo simples levantamento da sua area construida, torna-se impossibilitada. Como um dos objetivos
primarios deste trabalho, esta hipétese sera demonstrada e comprovada ao longo do desenvolvimento da
presente pesquisa.

As edificagdes de madeira engenheirada podem, contudo, apresentar diversas configuragdes estruturais.
Assim, de modo a viabilizar este trabalho, mostrou-se necessario pensar em um recorte tematico para essas
variagdes. Dessa forma, o sistema estrutural a ser adotado para o desenvolvimento do trabalho sera o
panelizado, aqui entendido segundo definicdo apresentada por Salvadori (2021). Ou seja, consistem
naquelas estruturas formadas por painéis de CLT com fungao estrutural, que podem atuar como vedagdes
autoportantes ou lajes de piso ou cobertura. Nessa categoria, podem ser encontrados exemplares
compostos integralmente por vedagdes estruturais de CLT, assim como edificagdo nas quais as vedagoes
externas sdo compostas por painéis de CLT estruturais, atuando em conjunto com uma configuracgéo interna
composta por pilares e vigas (de MLC ou mesmo metdlicos), de modo a garantir maior flexibilidade ao
leiaute interno dos ambientes. As lajes, para todos o0s casos, configuram-se por painéis de CLT
(SALVADORI, 2021).

3 METODO

De modo a alcangar os objetivos almejados, foram aqui analisados dados provenientes de 18 orgamentos
fornecidos pelo fabricante nacional de CLT, elaborados e enviados entre o segundo semestre de 2020 e o
primeiro semestre de 2021 ' Os projetos orcados consistiam em sua totalidade em estruturas de
edificagbes residenciais, conforme preconizado pela pesquisa, de modo a possibilitar uma comparagéo
padronizada das informagbes de acordo com a tipologia construtiva. Desse total, 14 se localizavam no
estado de Séo Paulo, duas em Minas Gerais e duas na regido Sul do pais. As edificagdes possuiam porte
bastante diversificado variando de 70 m? a 1.085 m2. Para cada orcamento, os dados recebidos foram os
seguintes:

area da estrutura orgada (m?);

distancia entre o local de montagem e a fabrica (km);

volume de madeira a ser fabricado, incluindo painéis de CLT e elementos de MLC (m3);

quantidade de elementos construtivo de CLT e MLC a serem utilizados na montagem da estrutura;
custo total da estrutura (R$);

percentual dos principais itens que compde esse valor total, os quais se dividem em fornecimento de
pecas de madeira, servicos de montagem das pecas de madeira, deslocamento da equipe de
montagem e fornecimento de pegas metalicas.

Ressalta-se que o procedimento de orgamentagédo adotado na empresa considera ainda outras variaveis de
carater comercial. Essas, contudo, ndo foram fornecidas ou incluidas no presente estudo de modo a
possibilitar a real comparacgéo entre os dados.

E importante destacar também que, especificamente em relagdo ao custo, os dados a serem aqui
apresentados nao correspondem aos originais recebidos do fabricante, em respeito ao sigilo empresarial.
Os numeros fornecidos foram igualmente divididos por um fator que se denominou “X”. O fator X
corresponde a 0,1 % do custo final real da estrutura de menor valor dentre as 18 analisadas. Por esse
motivo, foi atribuido ao orgamento de menor valor o prego final ficticio equivalente a 100.000,00 unidades
monetarias e para o orgamento de maior valor o preco final ficticio equivalente a 1.698.972,20 unidades
monetarias, o que corresponde a 16,9897 vezes o custo do primeiro, de menor valor. Tal conversao, no
entanto, n&o acarretou perda de informagao ou prejuizo ao estudo, tendo em vista que a pesquisa buscou
apenas avaliar as relagdes existentes entre os itens que compdem o orgcamento e desses com o projeto da
estrutura.

A partir do recebimento das informacdes, os itens que compdem os custos totais da estrutura foram
separados em duas principais macro categorias: material e montagem. Na primeira encontram-se os
percentuais para fornecimento das pegas de madeira, incluindo painéis de CLT e elementos de MLC, e para
fornecimento das pecas metalicas, que incluem vigas e pilares metalicos. A segunda, engloba os servigos
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necessarios para montagem da estrutura de madeira — o qual inclui tanto as diarias dos montadores quanto
a locacao de equipamentos — e o deslocamento da equipe 2,

Tendo em vista, ainda, que se constatou diferenga entre os valores unitarios dos itens que compdem a
precificacdo (a exemplo do valor de diaria dos montadores ou do custo referente ao volume de material),
diante de significativa inflagédo verificada entre os anos de 2020 e 2021, estes valores unitarios foram entéo
ajustados para que se igualassem em todos os casos. Isto &€, os orcamentos mais antigos tiveram os
valores unitarios de cada item corrigidos para aqueles adotados nos mais recentes, de tal forma que a
inflagao ocorrida ao longo do periodo de coleta de dados néo interferisse na analise dos resultados.

Na sequéncia, apos tratamento e organizagao das informacgdes coletadas, que podem ser observados na
Tabela 1, a analise dos resultados ocorreu em duas etapas. Inicialmente, foram realizadas analises
comparativas entre os dados para compreender suas relagdes. Posteriormente, prosseguiu-se com a
analise de trés projetos especificos, dentre os 18 orcamentos recebidos, os quais foram considerados
aqueles que mais se diferenciaram durante o desenvolvimento do presente estudo. Para isso, foram
disponibilizados pelo fabricante os modelos tridimensionais da estrutura, realizados pela equipe de projetos
da empresa para possibilitar o levantamento dos dados necessarios para compor o orgamento. A analise
dos modelos tridimensionais teve como objetivo compreender a origem de determinadas conclusbées
preliminares levantadas a partir da analise dos dados.

E importante observar, porém, que este estudo ndo pretende realizar uma andlise estatistica aprofundada,
devido ao tamanho reduzido da amostragem disponivel. Trata-se, na realidade, de uma analise preliminar,
ainda inédita no pais, que busca incitar discussdes e quebrar conceitos pré-estabelecidos acerca do tema
“custos” envolvendo a tecnologia da madeira engenheirada. Ainda assim, foi possivel averiguar importantes
correlagdes entre as variaveis por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson.

O coeficiente de correlagdo de Pearson é uma medida estatistica que avalia o grau de associagéo linear
entre duas variaveis quantitativas continuas. Desta forma, este € uma medida de covariagdo padronizada,
que esta compreendido entre -1 e 1, no qual 1 indica uma correlagdo positiva perfeita, 0 indica nenhuma
correlagdo e -1 indica uma correlagdo negativa perfeita. Apesar de nao indicar causalidade entre duas
variaveis, o valor deste coeficiente pode indicar intensidade de correlacdo entre estas, podendo ser
interpretado segundo Hinkle, Wiersma e Jurs (2003):

(-0,9 a-1,0):

(-0,7 a-0,9):

e 0,5a0,7(-0,5a-0,7): correlagéo positiva (negativa) moderada;
(- ):
(- ):

09a1,0
e 07a09

correlagéo positiva (negativa) muito forte;

correlagéo positiva (negativa) forte;

e 03a05
e 00a03

0,3 a -0,5): correlagéo positiva (negativa) baixa;

0,0 a -0,3): correlagéo positiva (negativa) negligenciavel;

A Eq. 1 traz a formulagéo do coeficiente de correlagdo de Pearson.
r— Z?:l (zi — ) - (yi — 9
VI (@i —2) /S0 (s - 9)°

sendo X; e y; os i-ésimos valores das varidveis analisadas, e X e ¥ as médias aritméticas das variaveis.

(1)

4 APRESENTACI-\O E ANALISE DOS RESULTADOS
Os dados coletados, ap6és tratamento, foram compilados na Tabela 1.

Antes de se iniciar a analise dos dados, é importante realizar algumas explanagbes a respeito das
informacdes recebidas. A principio, depreende-se que o item Madeira é valorado de acordo com o volume
da estrutura, sendo que para isso ndo se considera apenas o volume liquido de material empregado no
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conjunto de elementos construtivos de madeira engenheirada, mas também as perdas de matéria-prima
resultantes do processo de corte e usinagem das pecgas. Além disso, vale mencionar que a estrutura
metdlica auxiliar ndo € utilizada em todas as residéncias, sendo que seis dos orcamentos estudados
possuiam esse campo zerado. Essa pega metalica constitui-se, na realidade, como uma estratégia
estrutural auxiliar empregada para aquelas estruturas nas quais se identifica a possibilidade de maior custo-
beneficio quando da associagédo desta a elementos construtivos que ndo de madeira.

Tabela 1 — Dados coletados para os orgamentos 1 a 18.

N° Area Distancia Volume Pegas Custo Total Material Montagem
() (km) (m?) (un) n(‘z,rl‘zaé?iz) Ma:ieira Met:’:lica Ser:/igos Desloc;amento
(%) (%) (%) (%)
1 560,0 150 58,6 155 63.786,76 49,8% 38,7% 10,8% 0,6%
2 181,8 750 35,8 67 26.625,70 73,0% 13,2% 10,4% 3,4%
3 411,0 200 60,2 215 42.815,46 82,8% 0,0% 16,4% 0,8%
4 1134,3 130 151,2 209 109.869,17 75,4% 13,3% 10,7% 0,7%
5 70,0 130 15,8 33 10.000,00 87,0% 0n% 11,5% 1,5%
6 485,6 180 82,5 154 56.789,59 80,0% 5,2% 14,2% 0,6%
7 350,0 200 55,6 124 41.951,28 82,2% 4,0% 13,2% 0,6%
8 530,4 130 89,7 209 59.146,65 83,7% 0,0% 15,8% 0,5%
9 956,4 840 114,2 81 106.917,30 58,9% 32,1% 8,1% 0,9%
10 792,0 900 133,7 270 92.966,86 81,2% 1,6% 14,9% 2,3%
11 350,7 60 61,8 50 37.586,00 88,5% 0,0% 11,0% 0,5%
12 335,8 60 68,3 96 46.237,05 79,5% 8,0% 12,2% 0,3%
13 1085,4 180 236,5 124 169.897,22 76,8% 19,9% 3,2% 0,1%
14 484,7 60 98,4 181 63.209,95 87,3% 0,0% 12,4% 0,3%
15 492,0 60 65,8 149 58.749,50 61,5% 23,9% 14,3% 0,3%
16 199,5 550 47,9 157 31.664,99 81,9% 0,0% 15,3% 2,8%
17 1025,7 180 182,0 474 129.798,03 77,0% 10,4% 12,2% 0,4%
18 341,1 400 33,2 31 36.860,91 58,9% 29,1% 10,4% 1,5%

Fonte: Dados fornecidos pela empresa Crosslam e trabalhados pelos AUTORES, 2023. Obs.: Reforga-se que os valores ndo
correspondem aos originais em respeito ao sigilo empresarial.

Anélise dos resultados

Partindo-se das informagdes apresentadas na Tabela 1, iniciou-se a analise dos dados pela macro
categoria de Material. Assim, o Grafico 1 representa, por orgamento, o percentual individual da participagéo
de cada um dos subitens agrupados nessa categoria (fornecimento de pecas de madeira e de pegas
metalicas). Também é indicada no mesmo grafico a porcentagem total de participagdo da categoria Material

no custo total da estrutura.
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Grafico 1 — Percentual dos itens que compdem a categoria Material no custo total da estrutura.
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Fonte: AUTORES, 2023.

Observando-se o Grafico 1, depreende-se que o0s materiais empregados tém uma participagcdo na
composicao final dos custos da estrutura bastante significativa. Em média, a participacdo desta categoria no
custo global orcado oscila em torno de 87%. Certamente, o item Madeira destaca-se pela maior
porcentagem de participacdo na categoria Material, representando uma média de 75,9%. O grupo Metalica
representa, em média, 11,1% do valor final orgado. Nota-se, ainda, que naqueles projetos onde o uso da
estrutura metélica é bastante expressivo, percebe-se uma reducdo na participacdo percentual dos
elementos de madeira engenheirada. Ou seja, no valor total, o emprego de elementos construtivos
metalicos compensa o emprego dos elementos construtivos de madeira. Isso pode ser observado nos

orcamentos 1, 9, 13, 15 e 18, onde o grupo Metalica tem percentual de participagdo préxima ou superior a
20%.

Quanto a esse ponto, o Grafico 2 é uma representagdo de diagrama de caixa da distribuigdo do valor
relativo da categoria Material. Dos 18 or¢camentos analisados, 17 estdo dentro do padrdo geral da
distribuigdo. Verifica-se que apenas um deles foi identificado como um outlier superior, que consiste no
orcamento 13. Tal discrepancia oriunda da prépria forma da edificagdo, a qual apresenta linhas
arredondadas e acarreta maior desperdicio de material durante o corte dos painéis. Esta analise, contudo,
relacionando a forma do projeto as porcentagens identificadas em seu orgcamento, sera realizada em maior
profundidade nos itens subsequentes do presente artigo.

Grafico 2 — Diagrama de caixa da porcentagem encontrada para a categoria Material dos 18 orgamentos analisados.
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Fonte: AUTORES, 2023.

A segunda categoria analisada consiste na Montagem, que agrupa os subitens Servicos de montagem e
Deslocamento da equipe. A participagéo individual de cada subitem e a porcentagem total de participagéo
desta categoria no custo total da estrutura é representada no Grafico 3.
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Grafico 3 — Percentual dos itens que compdem a categoria Montagem no custo total da estrutura.
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Fonte: AUTORES, 2023.

Verifica-se que a representatividade total da categoria Montagem consiste em média de 13% do valor total
da estrutura. Naturalmente, de forma contraria ao ocorrido na categoria anterior, destaca-se aqui o
orcamento 13, cuja participagdo percentual na montagem é significativamente inferior em relacdo aos
demais. Depreende-se, também, que nessa categoria, a maior participacdo em relagdo a porcentagem
global concentra-se no subitem Servicos. Ou seja, os servicos de mao-de-obra e locagdo de equipamentos
durante a montagem das estruturas representam, em média, 12,1% do valor total orgado. O subitem
Deslocamento representa em média 1,0% do total. Ressalta-se que este ndo inclui o valor do frete dos
elementos estruturais, o qual € custeado, posteriormente, pelo proprio adquirente da estrutura, quando da

entrega dos materiais.

O valor estabelecido para o deslocamento baseia-se na distancia entre a fabrica, situada na cidade de
Suzano (SP), e o local de montagem da estrutura, a qual pode ser verificada na Tabela 1 na coluna
denominada Distancia. Assim, buscou-se realizar uma analise comparativa entre o subitem Deslocamento e
a informacao Distancia, de modo a constatar a relagéo existente entre ambos. No Grafico 4 é possivel
observar que na maioria dos orgamentos analisados, a participagdo do valor para deslocamento no custo
total & diretamente proporcional a distancia da fabrica a obra.

Grafico 4 — Relagéo entre distancia da obra e porcentagem do valor de deslocamento em relagdo ao custo total da estrutura.
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Fonte: AUTORES, 2023.

No entanto, nesse ponto observa-se grande diferenga entre os orcamentos 9 e 10, os quais se localizam
distantes em 840 km e 900 km do fabricante nacional, respectivamente. Ainda que ambos se encontrem
igualmente afastados do fornecer do material, a influéncia do item Deslocamento mostra-se superior para o
orcamento 10, representando 2,3% do valor total da estrutura. O mesmo item, no orgamento 9, equivale a
0,9% do custo global. Aprofundando-se na analise das demais caracteristicas destes dois orgamentos, de
modo a compreender a origem desta diferenga, observa-se que as duas residéncias possuem area
construida semelhante, de 956,4 m? para o orcamento 9 e 792,0 m? para o 10. Além disso, o volume de
madeira empregado também se assemelha nos dois casos, correspondendo a 114,2 m*®* e 133,7 m?,
respectivamente. Entende-se, portanto, ndo serem estes os fatores de interferéncia para a discrepancia
apontada.
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Em contrapartida, no subitem Servigos, percebe-se uma diferencga significativa entre os dois orgamentos,
sendo essa participacdo equivalente a 8,1% para o de niumero 9 e 14,9% para o de nimero 10. Da mesma
maneira, a informacéo relativa a quantidade de pecas também se mostra bastante discrepante, sendo a
primeira estrutura composta por 81 pegas e a segunda por 270.

A relagéo entre quantidade de pecgas versus tempo de montagem para uma estrutura de CLT, de fato, ja é
apontada como relevante em estudos anteriores (AUTOR, 2018). Para comprovar, portanto, esta
constatagdo, buscou-se realizar uma analise comparativa entre as informagdes levantadas para cada
orcamento. Dessa maneira, de modo a possibilitar uma analise mais efetiva entre os 18 orgamentos e com
base nas informagdes apresentadas na Tabela 1, foram calculados dois indices, os quais relacionam (iii)
volume de madeira a ser fabricado para a composi¢do da estrutura, incluindo painéis de CLT e elementos
de MLC (m3), e (iv) quantidade de pegas de madeira a ser utilizada na estrutura, a (i) area da estrutura
orgada (m?). Os resultados podem ser verificados na Tabela 2.

A partir do calculo dos dois indices levantados, é possivel relaciona-los também aos subitens analisados.
Nesse sentido, o Gréafico 5 apresenta a relagéo entre o valor do item Servicos com o indice Pecas/Area,
estabelecida anteriormente. O coeficiente de Pearson calculado nesta comparacgéo resultou em 0,639, ou
seja, uma correlagdo moderada. Embora o coeficiente de Pearson ndo indique causalidade, o valor obtido a
partir destas variaveis evidencia uma possibilidade de relacdo causal entre elas. Nesta situagdo, cabe
considerar que, na metodologia de precificagdo praticada pela empresa, o numero de pegas estruturais &
utilizado para estimar o tempo de montagem da estrutura. Esta ultima variavel, por sua vez, implica
diretamente em custos como salarios, alimentacao, aluguel de equipamentos, alojamento e translado dos
montadores entre a obra e o alojamento. Neste cenario, mesmo sem a comprovacdo do método de
Pearson, é plausivel supor que o custo 'Servigos' é sensivel ao indice ‘Pecas/Area’.

Nessa mesma légica, o Grafico 6 apresenta a relacdo entre o valor do item Madeira, dentro da categoria
Material, com o indice Volume/Area. O coeficiente de Pearson calculado neste caso correspondeu a 0,723,
0 que significa uma correlagédo forte. De forma analoga ao gréafico anterior, fica evidente a relagéo direta
entre o volume de madeira que deve ser fabricado para compor a estrutura e a influéncia do item Madeira
na composicgéo final dos custos desta.

Tabela 2 — indices calculados para os orgamentos 1 a 18.

N° Area Volume Pecas Volume/Area  Pecgas/Area
(m?) (m?3) (un.) (m3m?) (un./m?)
1 560,0 58,6 155 0,10 0,28
2 181,8 35,8 67 0,20 0,37
3 411,0 60,2 215 0,15 0,52
4 1134,3 151,2 209 0,13 0,18
5 70,0 15,8 33 0,23 0,47
6 485,6 82,5 154 0,17 0,32
7 350,0 55,6 124 0,16 0,35
8 530,4 89,7 209 0,17 0,39
9 956,4 114,2 81 0,12 0,08
10 792,0 133,7 270 0,17 0,34
11 350,7 61,8 50 0,18 0,14
12 335,8 68,3 96 0,20 0,29
13 1085,4 236,5 124 0,22 0,11
14 4847 98,4 181 0,20 0,37
15 492,0 65,8 149 0,13 0,30
16 199,5 47,9 157 0,24 0,79
17 1025,7 182,0 474 0,18 0,46
18 341,1 33,2 31 0,10 0,09

Fonte: AUTORES, 2023.
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Grafico 5 — a. Relagéo entre o indice de quantidade de pegas utilizada por m? construido da edificagdo com a porcentagem do subitem
de servigos no custo total da estrutura. b. Relagéo entre o indice de quantidade de pegas utilizada por m? construido da edificagdo com
a porcentagem do subitem de servigos no custo total da estrutura.
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Fonte: AUTORES, 2023.

Andlise dos projetos

De modo a complementar as observagdes realizadas com base nos dados apresentados, analisou-se
também os modelos tridimensionais dos orgamentos 9, 10 e 13, por serem essas as estruturas que mais se
diferenciaram durante o presente estudo. O orgamento 9 (Figura 1) trata de uma edificacdo térrea,
composta por paredes de CLT, pilares metalicos, lajes de CLT na cobertura e estrutura auxiliar formada por
vigas metalicas invertidas que sustentam as lajes da cobertura.

Figura 1 — Perspectiva retirada do modelo tridimensional confeccionado durante a elaboragéo do orgamento 9.

Fonte: AUTORES, 2023

E uma estrutura relativamente simples e aberta, ou seja, apresenta poucos elementos de CLT como
paredes e espagos bastante amplos. A maior parte do perimetro da edificagdo sera fechada por esquadrias,
sendo que praticamente inexistem paredes de CLT atuando como vedagao externa com fungéo estrutural. A
madeira é empregada majoritariamente nas lajes de cobertura. Consequentemente, pelo numero reduzido
de paredes estruturais, torna-se necessario empregar vigas metalicas invertidas na cobertura
(representadas na imagem acima em vermelho), para sustentacdo das lajes de CLT, as quais
permanecerdo aparentes em sua face inferior, adquirindo, assim, fungéo estética (forro interno) e estrutural.

Os elementos metélicos nesse orgcamento, conforme ja apresentado no Grafico 1, correspondem a 32,1%
do custo total, enquanto os elementos de madeira engenheirada equivalem a 58,9% do valor global da

estrutura. Juntos, esses elementos representam 91,0% do valor total, ficando um pouco acima da média
para essa categoria, que € de 87%.

A analise deste modelo se justifica, também, pela quantidade de pecas de madeira engenheirada
empregada na estrutura, a qual é baixa quando comparada aos demais orgamentos. Isso ocorre pois o CLT
esta presente majoritariamente nas lajes de cobertura, as quais possuem grandes dimensfes e nenhuma
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perda de material resultante da etapa de corte e usinagem dos painéis. A confecgdo das paredes dessa
residéncia acarretara pouca ou nenhuma perda, tendo em vista a adogao de um pé direito homogéneo e
inferior a 2,90 m.

O orgamento 10 (Figura 2), assim como o 9, também representa uma edificagdo térrea, estruturada por
paredes de CLT internas e externas com fungéo estrutural, pilares de MLC, lajes de CLT na cobertura, vigas
de MLC configurando um pergolado na cobertura central e trés vigas metalicas invertidas posicionadas
acima das lajes de CLT para reforgo estrutural.

Figura 2 — Perspectiva retirada do modelo tridimensional confeccionado durante a elaboragao do orgamento 10.

Fonte: AUTORES, 2023

Esta estrutura possui uma quantidade significativamente maior de paredes de CLT quando comparada a
anterior, bem como a adog¢&o de esquadrias de menor dimens&o. Por esse motivo, tendo em vista que as
lajes de CLT se apoiam majoritariamente nas paredes estruturais, observa-se apenas trés vigas metalicas
atuando como estrutura auxiliar na cobertura (identificadas na imagem anterior em rosa). Dessa forma, o
material madeira representa neste orcamento 81,2% do custo total, enquanto a estrutura metdlica
corresponde a apenas 1,6% do valor global. Juntos, esses elementos estruturais equivalem a 82,9% do
total, percentual este que se encontra abaixo da média de 87% obtida a partir da somatoria dos itens
madeira e metalica.

Isso se deve também a maior influéncia do item montagem verificada neste orgamento, tendo em vista a
elevada quantidade de pecas empregadas na edificacdo. Conforme ja mencionado anteriormente, nessa
estrutura sdo utilizados 270 elementos estruturais de madeira engenheirada, os quais podem ser
identificados no modelo tridimensional e se localizam especialmente no pergolado da cobertura central,
estruturada com vigas de MLC.

Por fim, estudou-se o modelo tridimensional elaborado durante o desenvolvimento do orgamento 13 (Figura
3). Esta estrutura diferencia-se bastante das anteriores, primeiramente, por possuir um segundo pavimento
e, principalmente, por apresentar formas curvas em suas coberturas, as quais sdo formadas por lajes de
CLT. Essas lajes, por sua vez, apoiam-se em paredes estruturais de CLT, que configuram tanto as paredes
internas como externas da edificacdo. Esta estrutura também emprega vigas metdlicas, embora os
elementos metalicos ndo estejam representados no modelo tridimensional analisado.

Figura 3 — Perspectiva retirada do modelo tridimensional confeccionado durante a elaboragéo do orgamento 13.

Fonte: AUTORES, 2023

Ainda assim, esses Ultimos representam 19,9% do valor total da estrutura, enquanto os elementos
estruturais de madeira correspondem a 76,8% do custo global. A soma de ambas as participagdes equivale
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a 96,7%, sendo este o maior valor encontrado para a categoria considerando todos os orgamentos
estudados. Essa porcentagem elevada da categoria Material no custo total da estrutura é justificada com a
andlise do modelo tridimensional. O volume elevado de madeira considerado neste orgamento, totalizando
236,45 m3, ndo corresponde unicamente ao volume de material de fato empregado na estrutura, mas
também a grande perda de matéria-prima decorrente do corte dos painéis para configuragdo das formas
curvas.

A execucao de cortes curvos, como estes propostos no orgcamento em questdo, é inteiramente viavel e,
inclusive, ja foi executada anteriormente, como € o caso do Pavilhdo Temporario construido em CLT na
Casa de Vidro de Lina Bo Bardi (SOUZA, 2018). No entanto, o processo de usinagem necessario para se
atingir este objetivo naturalmente acarreta perdas de material, quando n&o ha uma associagéo direta entre o
projeto arquitetdbnico e o processo construtivo da tecnologia. Tais perdas, contudo, podem ser evitadas
quando a elaboragéo do projeto considera a légica inerente ao processo de fabricagdo.

5 DISCUSSAO

Pela observacgéo rapida da Tabela 1, nota-se que o orgamento 5, de menor valor, também representa
aquele de menor area construida, com 70 m2. Ja o orgamento 13, de maior valor, & aquele que possui a
maior area construida, com 1.085 m?. Esse apontamento pode levar a uma primeira concluséo evidente e
superficial de que a area da estrutura esta diretamente relacionada ao custo final e que este poderia ser
entao facilmente determinado apenas por um valor padrao para cada metro quadrado construido.

Por 6bvio, existe uma relagéo direta entre area construida e custo. Naturalmente, o aumento da construgéo
leva ao emprego de uma maior quantidade de material e pegas para montagem, elevando o custo final da
estrutura. No entanto, como comprovado por Mascard (2006), este aumento ndo €& diretamente
proporcional. Tal apuragéo ja é verificada pela primeira lei definida pelo autor, isto €, a Lei do Tamanho.
Todavia, vale ressaltar que o autor em questéo analisa os custos globais da edificagao finalizada, enquanto
esta pesquisa pretende compreender os custos apenas da estrutura de madeira engenheirada, conforme
conceito definido no inicio deste trabalho. Assim, para compor o custo global da edificagédo, o valor unitario
aqui analisado para a estrutura devera ser, posteriormente, acrescido ao custo dos demais componentes
construtivos da edificagdo, a exemplo de revestimentos, acabamentos internos ou externos, instalagdes
prediais, dentre outros mencionados anteriormente.

No caso de estruturas de madeira engenheirada, grande nimero de peculiaridades relacionadas ao projeto
se tornam fatores determinantes para a composigdo orgcamentaria final, como pdde ser observado nas
analises realizadas anteriormente. Especificamente por meio do estudo dos trés modelos tridimensionais
selecionados foi possivel constatar que sua dissonéncia em relagdo aos demais orgamentos resultou de
questdes oriundas da concepgéo dos projetos das estruturas, as quais sdo resumidas a seguir:

e Adocado de muitas esquadrias, poucas paredes estruturais de CLT e cobertura composta por lajes de CLT,
resultando em:

- baixo indice de quantidade de pegas;

- menor custo de montagem e deslocamento;

- utilizagdo de uma quantidade expressiva de vigas metalicas como estrutura auxiliar.
e Emprego de pergolado de MLC e muitas paredes estruturais de CLT, resultando em:

- alto indice de quantidade de pecas;

- maior custo de montagem e deslocamento.
e Formas curvas nas lajes de cobertura, resultando em:

- muitas perdas no processo de corte e usinagem dos painéis;

- elevado volume de madeira.

Todas essas decisdes, assim como muitas outras escolhas realizadas durante a concepgéo do projeto
arquitetdnico da edificagcdo, acarretam aumento ou redugéo dos custos da estrutura, como também
demonstrou Mascar6 (2006). Por esse motivo, especialmente no que diz respeito as estruturas de madeira
engenheirada, ndo é possivel tracar uma relagdo matematica direta entre area construida e custo unitario
da estrutura. Para os 18 orgamentos analisados, observou-se que o valor por metro quadrado de estrutura
apresentou uma variacao de 60,48 % entre o minimo e o maximo encontrado. Esta variagdo é bastante
significativa, mesmo em se tratando de uma estimativa preliminar de orgamento.
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Para reforgar essa constatagéo, o Gréfico 6 apresenta a relagédo entre o valor total da estrutura por area e a
propria area construida. O coeficiente de Pearson calculado nesta comparagéo resultou em 0,282, isto é,
uma correlagao desprezivel, entre as varidveis custo unitario e area.

Grafico 6 — Relagao entre o valor por area da estrutura e a area em si.

Coeficiente de correlagdo = -0.282
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Fonte: AUTORES, 2023.

Ainda assim, o valor unitario ndo apresenta constancia, tendo um coeficiente de variagéo de 14,7 %, além
de uma diferenga entre o valor unitario minimo e maximo de 65,3 %. Neste sentido, ndo & possivel garantir
uma confianga de que um valor médio represente adequadamente os possiveis cenarios de obras orgcadas.

O uso de inferéncias estatisticas para analise dos padrdes dos dados fornecidos contribuiu para um
entendimento mais adequado e embasado das correlagdes entre as propriedades do projeto e custos
envolvidos na estrutura de madeira engenheirada. Com isto, demonstra-se a importancia do uso deste tipo
de ferramenta para embasar a tomada de decisao arquitetdnica, resultado em projetos mais eficientes e
financeiramente mais viaveis. Neste sentido, constata-se que a otimizagdo de métricas como o volume de
madeira e quantidade de pegas por metro quadrado tende a reduzir o valor global e unitario da obra.

Em contrapartida, a distancia ndo foi a métrica que impactou significativamente o valor global da obra.
Entende-se, com isso, que os custos com transporte ndo se apresentaram como significativos na viabilidade
econdmica para implementacéo destas estruturas, resultando em uma perspectiva distinta daquela proposta
por Leite, et al (2018).

6 CONCLUSAO

Considerando o tamanho reduzido da amostragem analisada, ainda assim, foi possivel atingir os objetivos
almejados inicialmente. Todas as variagdes constatadas na analise dos numeros puderam, posteriormente,
ser justificadas e compreendidas pelo estudo dos modelos tridimensionais.

Demonstrou-se, assim, a relagédo direta existente entre a concepgéo do projeto e a otimizag&do da estrutura
de madeira engenheirada. Constatou-se, inclusive, que até o item deslocamento, resultante da localizagédo
da edificagédo, o qual inicialmente foi considerado como um dos fatores n&o relacionados diretamente ao
projeto, sofre também alteracdes em funcdo das decises arquitetbnicas. E interessante notar ainda que
esse item, no entanto, possui representatividade bastante baixa na composigéo total dos custos, atingindo,
na situacdo mais desfavoravel, pouco mais de 3 % do valor total da estrutura. Assim, entende-se que a
localizagédo da obra por si s, e o fato desta estar afastada do centro produtor da tecnologia, n&o inviabiliza
a disseminacgéo das constru¢des em madeira engenheirada pelo pais. Contudo, para que se comprove de
fato essa conclusao, seria necessaria ainda uma analise conjunta do custo do frete da estrutura, o qual
neste estudo nao foi considerado.

Verificou-se também que o aproveitamento dos cortes dos painéis, ou seja, dos materiais empregados na
estrutura, € uma pratica que deve partir do proprio conceito arquitetbnico e é consequéncia do
conhecimento, por parte dos arquitetos e demais projetistas, das particularidades do processo construtivo
da tecnologia adotada. Quando isso ndo ocorre, observam-se discrepancias nos custos de construcao,
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como pdde ser constatado no orgcamento 13, o que pode inviabilizar sua execucdo. No entanto, como
mencionado, perdas desse tipo e 0s consequentes acréscimos nos custos de construcdo podem ser
evitados quando o projeto arquitetdbnico € concebido de modo a respeitar as caracteristicas da tecnologia
construtiva, atingindo-se, assim, resultados arquiteténicos cada vez mais distintos.

Por fim, no que diz respeito ao custo unitario para fornecimento e montagem das estruturas de madeira
engenheirada, aponta-se aqui a ideia de que a métrica usual para levantamentos dos custos de edificagbes
que empreguem tecnologias convencionais, como concreto ou alvenaria, baseada em valores padronizados
por area de construgéo, aparenta ser inadequada quando se trata de elementos estruturais de madeira.
Reitera-se, assim, que as variaveis identificadas no projeto arquitetdnico resultam em impactos significativos
no custo final de construgéo, sendo essa relagéo projeto-custo ainda mais evidente no caso do emprego de
painéis de CLT.

Este trabalho foi desenvolvido com base em dados, orgamentos e imagens fornecidos pela empresa
Crosslam. Os autores agradecem o apoio da empresa pelo incentivo e por tornar viavel o desenvolvimento
da pesquisa.
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1 . . . . . .
Os autores tiveram acesso a orgamentos apenas deste periodo. Além disso, anteriormente, empregava-se uma metodologia
orgamentaria distinta na empresa estudada, inviabilizando uma eventual comparagéo entre os dados fornecidos e dados mais antigos.

?Vale aqui explicar que os profissionais que atuam na montagem das estruturas s&o provenientes da cidade onde se localiza a fabrica,
justificando assim a existéncia deste ultimo item. At¢é o momento de conclusdo da coleta de dados ndo existiam equipes locais para
atuagdo em montagens localizadas em outras regiées do pais que ndo a regido Sudeste.
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