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RESUMO

A estimativa preliminar de custos constitui uma etapa fundamental no planejamento de obras
de infraestrutura, especialmente na Amazonia, onde as condicdes logisticas e construtivas
dificultam a elaboracdo de orgamentos detalhados nas fases iniciais dos empreendimentos.
Nesse contexto, este trabalho, desenvolvido no ambito do Projeto EcoPontes, teve como
objetivo desenvolver uma metodologia para estimativa regional de custos de pontes em
concreto, fundamentada na analise de dados de licitagdes publicas realizadas no Estado do
Pard. A metodologia baseou-se na constru¢do de uma base de dados composta por 71
licitagdes publicas, totalizando 167 pontes em concreto executadas entre 2018 e 2024, a partir
das quais foi determinado um indice empirico regional de R$ 8.968,06/m* de concreto. O
indice foi aplicado ao estudo de caso do corrego Agua Preta, localizado no municipio de
Goianésia do Para, resultando em um custo estimado de R$ 654.796,18 para implantacdo da
ponte em concreto. Os resultados demonstraram que a metodologia proposta constitui uma
ferramenta simples, baseada em dados reais e adequada para estudos de concepgdo e
pré-viabilidade, permitindo estimativas preliminares de custos compativeis com as condigdes
construtivas da regido amazdnica. Adicionalmente, o indice regional desenvolvido podera
subsidiar pesquisas futuras relacionadas a integragdo entre infraestrutura viaria e
microgeragdo hidrelétrica no dmbito do Projeto EcoPontes, ampliando seu potencial de
aplicacdo em estudos técnico-econdmicos.

Palavras-chave: Pontes em concreto. Estimativa de custos. Licitagdes publicas. Indice
regional. Amazonia.



ABSTRACT

The preliminary cost estimate constitutes a fundamental stage in the planning of
infrastructure works, especially in the Amazon, where logistical and construction conditions
hinder the preparation of detailed budgets in the initial phases of projects. In this context, this
work, developed under the EcoPontes Project, aimed to develop a methodology for regional
cost estimation of concrete bridges, based on the analysis of data from public tenders
conducted in the State of Pard. The methodology was based on the construction of a database
composed of 71 public bids, totaling 167 concrete bridges executed between 2018 and 2024,
from which a regional empirical index of R$ 8,968.06/m? of concrete was determined. The
index was applied to the case study of the Agua Preta stream, located in the municipality of
Goianésia do Para, resulting in an estimated cost of R$ 654,796.18 for the implementation of
the concrete bridge. The results demonstrated that the proposed methodology constitutes a
simple tool, based on real data and suitable for design and pre-feasibility studies, allowing
preliminary cost estimates compatible with the construction conditions of the Amazon region.
Additionally, the developed regional index may support future research related to the
integration between road infrastructure and micro-hydroelectric generation within the scope
of the EcoPontes Project, expanding its potential application in techno-economic studies.

Keywords: Concrete bridges. Cost estimation. Public tenders. Regional index. Amazon.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento da infraestrutura em regides remotas da Amazonia exige solugdes
capazes de promover a mobilidade, a integracdo territorial e o desenvolvimento
socioecondomico das comunidades. Nesse contexto, a constru¢do de pontes em concreto
representa um investimento estratégico, por garantir o deslocamento de pessoas, o escoamento
da produgdo e o acesso a servigos essenciais. Entretanto, as particularidades geograficas,
logisticas e construtivas da regido amazonica tornam a estimativa de custos dessas obras um
desafio, especialmente nas fases iniciais de planejamento, quando ainda ndo hé informagdes
suficientes para a elaboragao de orgcamentos detalhados.

Apesar da disponibilidade de métodos de or¢camentacdo aplicados a custo civil, ainda s@o
escassas metodologias regionalizadas que permitam estimar, de forma rapida e confiavel, os
custos de implantagdo de pontes em concreto na Amazdnia. A auséncia de parametros
representativos das condigdes locais dificulta a realizagdo de estudos de concepcdo e de
pré-viabilidade, tornando a tomada de decisdo dependente de levantamentos detalhados, que
demandam tempo, recursos financeiros e elevado nivel de detalhamento dos projetos.

Diante desse contexto, este Trabalho de Conclusdao de Curso propde uma metodologia para
estimativa regional de custos de pontes em concreto, fundamentada na anélise de dados de
licitagdes publicas realizadas no Estado do Pard. A metodologia possibilita a obtencao de um
indice empirico regional capaz de fornecer estimativas preliminares de custos para as fases
iniciais de planejamento de empreendimentos. O desenvolvimento deste estudo estd inserido
no contexto do Projeto EcoPontes, cujas pesquisas buscam integrar infraestrutura de
transporte e geracdo de energia em pequenas comunidades da Amazdnia. Nesse sentido, o
indice regional proposto podera auxiliar estudos futuros relacionados a aplicacdo de

pontes-barragem com microgeracao hidrelétrica.



1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

Desenvolver uma metodologia para estimativa regional de custos de pontes em concreto
na Amazonia, fundamentada na andlise de dados de licitagdes publicas do Estado do Para,
visando fornecer um indice empirico regional para apoiar estudos de concepgdo e de

pré-viabilidade de empreendimentos.

1.1.2 Especificos

» Desenvolver uma base de dados a partir de licitacdes publicas de pontes em concreto
executadas no Estado do Para.

» Determinar um indice empirico regional de custo estrutural para pontes em concreto com
base nas informacdes obtidas nas licitacdes analisadas.

» Propor uma metodologia simplificada para estimativa preliminar dos custos de pontes em
concreto utilizando o indice regional desenvolvido.

» Aplicar a metodologia em um estudo de caso, avaliando sua aplicabilidade para estimativas
preliminares de custos.

e Comparar os resultados obtidos com referéncias da literatura, discutindo a

representatividade do indice regional proposto.



2 APRESENTACAO DO ARTIGO CIENTI{FICO

Este Trabalho de Conclusdao de Curso (TCC) foi elaborado na modalidade de artigo
cientifico, conforme as normas de publicagdo do periddico escolhido: Revista Ambiente
Construido (A3), ISSN 1678-8621. Assim, ap0s estas consideragdes iniciais, sdo apresentados
os objetivos da pesquisa e, na sequéncia, o artigo cientifico contendo introducao, referencial
teorico, metodologia, resultados, discussdo e conclusdes, que sintetizam a contribuigdo

cientifica deste estudo para a estimativa de custos para pontes em pequenos rios na Amazonia.



ESTIMATIVA REGIONAL DE CUSTOS PARA PONTES EM PEQUENOS RIOS NA
AMAZONIA: APLICACAO AO PROJETO ECOPONTES

RESUMO

A estimativa preliminar de custos constitui uma etapa fundamental no planejamento de obras
de infraestrutura, especialmente na Amazonia, onde as condicdes logisticas e construtivas
dificultam a elaboracao de or¢amentos detalhados nas fases iniciais dos empreendimentos.
Nesse contexto, este trabalho, desenvolvido no ambito do Projeto EcoPontes, teve como
objetivo desenvolver uma metodologia para estimativa regional de custos de pontes em
concreto, fundamentada na andlise de dados de licitagdes publicas realizadas no Estado do
Pard. A metodologia baseou-se na constru¢do de uma base de dados composta por 71
licitagdes publicas, totalizando 167 pontes em concreto executadas entre 2018 e 2024, a partir
das quais foi determinado um indice empirico regional de R$ 8.968,06/m* de concreto. O
indice foi aplicado ao estudo de caso do corrego Agua Preta, localizado no municipio de
Goianésia do Para, resultando em um custo estimado de R$ 654.796,18 para implantagao da
ponte em concreto. Os resultados demonstraram que a metodologia proposta constitui uma
ferramenta simples, baseada em dados reais e adequada para estudos de concepgdo e
pré-viabilidade, permitindo estimativas preliminares de custos compativeis com as condigdes
construtivas da regido amazonica. Adicionalmente, o indice regional desenvolvido podera
subsidiar pesquisas futuras relacionadas a integragdo entre infraestrutura viaria e
microgeracdo hidrelétrica no ambito do Projeto EcoPontes, ampliando seu potencial de

aplica¢do em estudos técnico-econdmicos.

Palavras-chave: Pontes em concreto. Estimativa de custos. Licitagdes publicas. Indice

regional. Amazodnia.

ABSTRACT

The preliminary cost estimate constitutes a fundamental stage in the planning of infrastructure
works, especially in the Amazon, where logistical and construction conditions hinder the
preparation of detailed budgets in the initial phases of projects. In this context, this work,
developed under the EcoPontes Project, aimed to develop a methodology for regional cost
estimation of concrete bridges, based on the analysis of data from public tenders conducted in
the State of Parad. The methodology was based on the construction of a database composed of

71 public bids, totaling 167 concrete bridges executed between 2018 and 2024, from which a
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regional empirical index of R$ 8,968.06/m* of concrete was determined. The index was
applied to the case study of the Agua Preta stream, located in the municipality of Goianésia
do Pard, resulting in an estimated cost of R$ 654,796.18 for the implementation of the
concrete bridge. The results demonstrated that the proposed methodology constitutes a simple
tool, based on real data and suitable for design and pre-feasibility studies, allowing
preliminary cost estimates compatible with the construction conditions of the Amazon region.
Additionally, the developed regional index may support future research related to the
integration between road infrastructure and micro-hydroelectric generation within the scope

of the EcoPontes Project, expanding its potential application in techno-economic studies.

Keywords: Concrete bridges. Cost estimation. Public tenders. Regional index. Amazon.

1 INTRODUCAO

A infraestrutura de transporte constitui um dos principais fatores para o desenvolvimento
economico e social das comunidades rurais da Amazonia. Em diversas localidades, a
construcdo de pontes ¢ essencial para garantir a mobilidade da populagdo, o escoamento da
produgdo e o0 acesso a servigos basicos, contribuindo para a integragao territorial € a melhoria
da qualidade de vida. Entretanto, as caracteristicas geograficas, logisticas e construtivas da
regido impdem desafios significativos ao planejamento e a execucdo dessas obras, refletindo
diretamente em seus custos de implantagao.

Nas fases iniciais de concepcao de empreendimentos, a obtengdo de estimativas confidveis
de custos ¢ fundamental para subsidiar estudos de viabilidade técnica e econdmica. Contudo,
a elaboracdo de or¢amentos detalhados requer elevado nivel de definicdo dos projetos, além
de demandar tempo, recursos financeiros e informagdes que, muitas vezes, ainda ndo estao
disponiveis. Nesse contexto, metodologias simplificadas baseadas em indices de custos
tornam-se importantes ferramentas para apoiar o planejamento preliminar de obras de
infraestrutura.

Embora existam referéncias para or¢amentagdo de obras civis, observa-se que ainda sdo
limitadas as metodologias voltadas a obtencdo de indices regionais de custos para pontes em
concreto na Amazonia, fundamentadas em dados reais de licitagcdes publicas. A utilizagao de
parametros obtidos em outras regides do pais pode ndao representar adequadamente as
condi¢cdes construtivas, logisticas e econdmicas amazdnicas, comprometendo a confiabilidade

das estimativas preliminares e das analises de viabilidade.
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Diante desse cendrio, este trabalho propde uma metodologia para estimativa regional de
custos de pontes em concreto, fundamentada na andlise de dados de licitacdes publicas
realizadas no Estado do Pard. A metodologia busca desenvolver um indice empirico regional
capaz de fornecer estimativas preliminares de custos para as fases de concepgdo e
pré-viabilidade de empreendimentos, oferecendo uma ferramenta pratica para o planejamento
de obras de infraestrutura na regido amazonica.

Este estudo estd inserido no contexto do Projeto EcoPontes, iniciativa voltada ao
desenvolvimento de solucdes sustentdveis para a infraestrutura de transporte em comunidades
da Amazdnia. Embora o projeto contemple pesquisas relacionadas a integrag@o entre pontes e
sistemas de microgeracao hidrelétrica, esta pesquisa concentra-se exclusivamente no
desenvolvimento de uma metodologia para estimativa regional de custos de pontes em
concreto. Os resultados obtidos poderdo subsidiar estudos futuros sobre aplicacdes em
pontes-barragem com microgeracdo hidrelétrica, contribuindo para o avanco das pesquisas

desenvolvidas no ambito do Projeto EcoPontes.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Desafios na estimativa de custos de obras civis

A previsao acurada de custos de construcdo ¢ uma etapa critica para evitar atrasos e
garantir a viabilidade de projetos de infraestrutura. Estudos indicam que, em projetos de
transportes, os custos reais superam as estimativas iniciais em uma média de 34% para pontes
e tineis, um desvio frequentemente atribuido a subjetividade e vieses humanos nas fases

preliminares (SCHLUSSELWORTER et al., 2021).

2.2 Infraestrutura de transporte e o contexto do Projeto EcoPontes

A integracao de fungdes em uma Unica estrutura, como a ponte-barragem, surge como uma
boa alternativa para o desenvolvimento regional, especialmente em areas remotas como a
Amazonia (PORTILHO, 2023). A figura 1 apresenta a esquematizagao técnica da

configuracdo estrutural adotada para as obras civis da EcoPonte.
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Figura 1 - Desenho esquematico da EcoPonte.

Fonte: FlidPar Projeto Eco Ponte.

A viabilidade técnica dessa integracdo foi demonstrada em estudos internacionais, como o
de De Almeida et al. (2011), que analisou a incorporagdo de microgeracio em Coimbra,
destacando a redugdo de custos civis quando a estrutura principal ja contempla a funcio
hidraulica. No contexto brasileiro, Bernardo e Campos (2018) estabeleceram um parametro
para este modelo ao definirem que a adaptacao de uma ponte convencional para a fungdo de
barragem demanda um acréscimo estrutural médio de 67% no consumo de materiais e custos
civis, Malhan & Mittal (2021) e Ramalho (2025) estimaram o custo de microcentrais através
de fungdes custo baseadas na poténcia e altura de queda.

2.3 Viabilidade economica de pontes

A avaliagdo econdmica de pontes nao deve restringir-se ao custo inicial de construgao
(Capex), mas considerar todo o seu ciclo de vida (LCCA). O custo total inclui inspecdes,
manuten¢do, custos operacionais e o valor residual da estrutura ao final de sua vida util (FAN
et al., 2025). Materiais de alta performance, como o concreto de ultra-alto desempenho
(UHPC), embora apresentem custos iniciais superiores, tornam-se economicamente
vantajosos a longo prazo por reduzirem drasticamente a necessidade de intervengdes e
manutengdes (CARNEIRO, 2025). Para infraestruturas hibridas, Ge et al. (2024) propdem
que o "ponto de virada" econdmico ocorre quando os custos cumulativos de operagdo e riscos
superam os beneficios gerados, sendo essencial monitorar a vida econdmica da estrutura para
decisdes de reforma ou descomissionamento.

Na Amazonia rural, a substituicdo de pontes de madeira por estruturas de concreto com
microgeracdo integrada (CGHs) representa uma alternativa promissora para conciliar
mobilidade e geragdo de energia renovavel (LEAL JUNIOR, 2024; PORTILHO, 2023). Esses
resultados reforcam a importancia da obtencdo de estimativas preliminares confidveis para

subsidiar estudos de concepcdo e de pré-viabilidade. A Tabela 1 apresenta uma sintese dos
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principais trabalhos relacionados a tematica, evidenciando suas contribuicdes e as lacunas que

motivam o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho.

Tabela 1 - Principais trabalhos relacionados a tematica.

Ano Autores Resumo do Trabalho
[nvestiga a viabilidade técnica e economica da integracdo de
_ microgeracdo hidrelétrica em uma ponte-barragem existente em|
De Almeida et ' ' _ '
2011 | Portugal. O estudo evidencia o potencial de solugdes integradas de
al.

infraestrutura, servindo como referéncia para aplicagdes futuras no

contexto do Projeto EcoPontes.

'Vasconcelos, L.

Analisa os impactos financeiros decorrentes de alteragdes de projeto

2017 c em uma ponte rodoviaria, evidenciando a importancia de estimativas
' confidveis de custos durante as etapas iniciais do empreendimento.
Avalia o impacto econOmico da construcao acelerada de pontes
(ABC), demonstrando que custos iniciais mais elevados podem ser
2017 Yavuz et al.
compensados pelos beneficios econdmicos proporcionados ao longo
da operacao.
Analisa as adaptacdes estruturais necessarias para a utilizagdo de
bo1s Bernardo & [pontes com funcdo de barramento, constituindo referéncia para
Campos  [pesquisas relacionadas ao Projeto EcoPontes, embora nao seja o foco
desta pesquisa.
Compara materiais estruturais considerando o custo do ciclo de vida,
2018 |Cadenazzi et al.[demonstrando a importancia da durabilidade na avaliacdo econdmica
de pontes.
Propde modelos baseados em aprendizado de maquina para estimativa
oo Kovacevi¢ et [de custos de pontes de concreto, evidenciando a necessidade de
al. métodos mais objetivos para reduzir incertezas nas fases iniciais dos
projetos.
Desenvolvem correlagdes de custo para microcentrais hidrelétricas
(MCHs) utilizando diferentes técnicas estatisticas. Propdem fungdes
Malhan &
2021 Mittal paramétricas que estimam o custo total de investimento, o custo de

obra civil e o custo de equipamentos eletromecanicos em funcao da

poténcia instalada (P) e da altura de queda (H).




14

Analisa o custo do ciclo de vida de pontes estaiadas utilizando
2022 Liuetal. |diferentes materiais estruturais, reforcando a importancia das

avaliagdes econdmicas de longo prazo.

' Avalia a viabilidade econdmica da substitui¢do de pontes de madeira
Leal Junior, J. ' ‘
2024 por pontes permanentes, demonstrando os beneficios econdmicos
W.
decorrentes da reducdo dos custos de manutencgao.

Propde indices de custos para elementos estruturais de pontes,
Silva, Lemes &
2024 fornecendo pardmetros para estimativas preliminares em fases
Nirschl o '
conceituais de projeto.

Apresenta alternativas de baixo custo para travessias em pequenos
2025 Chale, D. C. [cursos d'agua, evidenciando a importancia da selecdo da solugdo

estrutural conforme as condigdes locais.

Avalia economicamente diferentes materiais empregados em
2025 Fanetal. [tabuleiros de pontes por meio da andlise do custo do ciclo de vida,

destacando os beneficios da maior durabilidade estrutural.

A andlise da literatura evidencia avangos significativos na estimativa de custos de
pontes, na avaliacdo econdmica de materiais € na analise do ciclo de vida de estruturas.
Observa-se que diversos estudos propdem metodologias aplicadas a pontes convencionais,
modelos paramétricos de estimativa de custos e analises economicas de diferentes solugdes
estruturais. Entretanto, a maior parte dessas pesquisas foi desenvolvida para contextos
especificos, utilizando bases de dados distintas da realidade amazonica, o que limita sua
aplicacdo direta em estudos de concepgao e pré-viabilidade de pontes em concreto na regido.

Além disso, nao foram identificados estudos que proponham uma metodologia
regionalizada fundamentada em dados reais de licitagcdes publicas para obtencao de indices de
custos de pontes em concreto no Estado do Para. A auséncia de parametros representativos
das condigdes construtivas, logisticas e econdmicas da Amazdnia dificulta a realizacdo de
estimativas preliminares confiaveis, tornando a tomada de decisdo dependente de orgamentos
detalhados, cuja elaboragdo exige elevado esforco técnico e informagdes que nem sempre
estdo disponiveis nas fases iniciais de planejamento.

Dessa forma, a principal contribui¢do deste trabalho consiste em desenvolver uma
metodologia para obten¢ao de um indice empirico regional de custos de pontes em concreto,

fundamentado na andlise de dados de licitagdes publicas realizadas no Estado do Par4d. O
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indice proposto busca fornecer uma ferramenta simplificada para estimativas preliminares de
custos, apoiando estudos de concep¢do e de pré-viabilidade de obras de infraestrutura na
Amazonia. Adicionalmente, os resultados desta pesquisa poderdo subsidiar estudos futuros
desenvolvidos no ambito do Projeto EcoPontes, incluindo aplicagcdes relacionadas a
integracdo entre pontes e sistemas de microgeragdo hidrelétrica, sem constituirem o foco

principal deste trabalho.

3 METODO

Esta pesquisa caracteriza-se como aplicada, de abordagem quantitativa e natureza
metodologica, pois propde uma metodologia para obten¢do de um indice regional de custos de
pontes em concreto na Amazonia. Quanto aos procedimentos técnicos, integra pesquisa
documental, por meio da analise de licitagcdes publicas de pontes em concreto executadas no
Estado do Para; pesquisa bibliografica, para fundamentagao tedrica acerca da estimativa de
custos, or¢amentacdo de obras de infraestrutura e indices aplicados a engenharia civil; e
estudo de caso, utilizado para aplicagdo da metodologia proposta e avaliagdo de sua
aplicabilidade em estimativas preliminares de custos. O método foi estruturado em etapas

complementares, descritas a seguir.

3.1 Indice regional e custo final de pontes em concreto
3.1.1 Construcdo da Base de dados

Inicialmente, foi construida uma base de dados a partir de licitagdes publicas de pontes
em concreto da Secretaria de Estado de Infraestrutura do Para (SEINFRA, 2024), no periodo
de 2018 a 2024. Para cada ponte, entre as diversas informagdes das licitagdes, o estudo
concentrou-se no comprimento (C), largura (L), altura estrutural (H), volume total de concreto

(Vt) e custo total da ponte licitada (C t). Esses dados permitiram definir um indice empirico de

custo estrutural representativo para a regiao, que incorpora, de forma indireta, todos os custos
associados a execucdo da ponte. Os valores monetarios foram atualizados para 2026 por meio

de correcao inflacionaria com base em indices oficiais do Banco Central do Brasil.

3.1.2 Determinagdo de indice empirico de custo estrutural de pontes convencionais em

concreto

A partir da base de dados de licitagdes, foi proposto um indice empirico de custo

estrutural para estimativa preliminar de pontes em concreto. Para cada empreendimento, o


https://seinfra.pa.gov.br/site/licitacao
https://www3.bcb.gov.br/CALCIDADAO/publico/exibirFormCorrecaoValores.do?method=exibirFormCorrecaoValores
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indice foi obtido pela razdo entre o custo total da obra (Ct) e o volume total de concreto

empregado (Vt), resultando no custo unitdrio por metro cubico de concreto (CR s /m3),

conforme a Equagdo 1. Em seguida, foi calculado o valor médio desse indice (I para

R$/m3.med)
o conjunto das pontes analisadas (Equacdo 2), adotando-o como representativo das condig¢des

construtivas da regido de estudo. Onde: £C ¢ a somatoria do custo total das pontes e n € o

R$/m?
nimero de pontes analisadas.
C =l Eq. 1
R$/m3 v,
I _ ey Eq.2
R$/m3med n

A utilizacdo de modelos paramétricos baseados em varidveis fisicas da estrutura
constitui uma abordagem para estimativas preliminares de custos em projetos de engenharia,
especialmente nas fases iniciais de planejamento, quando ainda ndo héa informagdes
suficientes para elaboracdo de orcamentos detalhados (LAMBROPOULOS; TSIAMBAOS,
2011; HOLLAR et al., 2013). Nesse contexto, o indice proposto neste trabalho representa uma
adaptacao dessa abordagem ao contexto de pontes em concreto na Amazonia, utilizando o

volume de concreto como varidvel representativa da escala da obra.

3.1.3 Estimativa preliminar de custos final de pontes em concreto

Apods a determinagdo do indice empirico de custo estrutural da regido, estimou-se o
custo de implantagdo de uma ponte convencional em concreto a partir do volume total de

concreto previsto em projeto (VPTOJ_), conforme a Equacgdo 3. Essa abordagem permite obter

uma estimativa preliminar do custo da estrutura utilizando um Unico parametro fisico, sendo
adequada para estudos de concepc¢do e analises de pré-viabilidade, quando ainda nido ha

detalhamento suficiente para elaboragao de um orcamento executivo (HOLLAR et al., 2013).

Cp - IR$/m3.med X Vproj Eq.3

3.2 Estudo de caso

A metodologia proposta foi aplicada ao corrego Agua Preta, localizado na comunidade

de Janari, municipio de Goianésia do Par4, com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade do
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indice regional de custos desenvolvido nesta pesquisa em um cenario real. Para o estudo de
caso, foram utilizados dados geométricos da ponte, como comprimento, largura e volume
estimado de concreto, obtidos a partir das informacdes disponibilizadas por Portilho (2023) e
Ramalho et al. (2025). Com base nesses dados, aplicou-se a metodologia proposta para
obtencdo da estimativa preliminar do custo de implantacdo da ponte em concreto, permitindo
avaliar sua utilizagdo como ferramenta de apoio as etapas de concepgdo e pré-viabilidade de

empreendimentos na Amazonia.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Base de dados de pontes convencionais

A base de dados construida para este estudo foi composta por 71 processos licitatorios,
contemplando 167 pontes em concreto executadas no Estado do Para entre os anos de 2018 e
2024. As obras encontram-se distribuidas em diferentes municipios paraenses, abrangendo
distintas condi¢des geograficas, logisticas e construtivas da Amazonia, o que confere maior
representatividade regional ao conjunto de dados utilizado no desenvolvimento da
metodologia proposta. As principais caracteristicas dimensionais e economicas das pontes sao
apresentadas na Tabela 2. Observa-se que as estruturas possuem, em média, 15,54 m de
comprimento, 8,60 m de largura e 4,00 m de altura, resultando em um volume médio de
108,37 m* de concreto. Apds a atualizagdo monetaria dos contratos para valores de 2026, o
custo médio das pontes foi de R$ 971.892,03, variando entre R$ 316.380,66 ¢ RS
1.775.374,00.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas da base de dados de pontes convencionais em concreto.

Variavel Minimo Médio Maiximo Desvio Padrio CV
Comprimento (m) 6 15,54 31 5,96 0,38
Altura (m) 4 4 8 1,01 0,25
Largura (m) 3 8,6 10 0,88 0,10
Volume de concreto (m?) 31,7 108,37 191,48 28,18 0,26
Custo Total (RS) 307.118,94 | 943.440,87 | 1.723.401 290.156,75 0,31
Custos Corrigidos (2026) | 316.380,66 | 971.892,03 1.775.374 298.906,95 0,31

Fonte: SEINFRA (2024) e Banco Central do Brasil (2026).

Os coeficientes de variacdo indicam baixa a moderada dispersdo para as varidveis
analisadas, com destaque para a largura das pontes (CV = 0,10) e para o volume de concreto
(CV = 0,26), evidenciando relativa uniformidade das tipologias estruturais empregadas nas

obras publicas estaduais. Embora os custos apresentem maior variabilidade (CV =0,31), esse
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comportamento ¢ esperado em funcdo das diferengas de comprimento das estruturas,
condi¢des de fundagdo, localizagdo das obras, logistica de transporte de materiais ¢ demais
particularidades construtivas de cada empreendimento.

A Figura 2 demonstra que as pontes utilizadas na pesquisa estdo distribuidas por
diferentes regides do Estado do Para, reforcando o carater regional da base de dados. Dessa
forma, a base de dados apresenta quantidade de observagdes, abrangéncia territorial e
consisténcia estatistica suficientes para fundamentar a determinagcdo do indice regional de

custo estrutural, apresentado na se¢do seguinte.

Figura 2 - Distribui¢do espacial das pontes no Estado do Para.
57°30'W 54°30'W 51°30'W 48°30'W 45°30'W 42°30'W

LEGENDA
Unidades, federativas do Brasil
[ Estado d[) Pard

' “Localizacio das 167 pontes

~*/Sistemas de Coordenadas UTM
¥4 Datum: SIRGAS 2000
<;Fonte: IBGE (2024)
. Escala: 1:4850000
3

100. - 200 km .

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.2 indice empirico de custo estrutural

A analise das 167 pontes resultou em um indice empirico regional de custo estrutural de
R$ 8.968,06/m* de concreto. Esse valor representa o custo médio por unidade de volume
estrutural das obras analisadas e constitui o principal pardmetro da metodologia proposta para
estimativas preliminares de custos de pontes em concreto. A Figura 3 apresenta a distribuicao
dos indices individuais, evidenciando concentragdo em torno da média e indicando que o
indice regional representa adequadamente a base de dados analisada. As varia¢des observadas
estdo associadas as diferencas de porte das estruturas, condi¢des de fundacdo, solugdes

construtivas e logistica de execucdo das obras.
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Figura 3 - Relagdo entre custo unitario e volume de concreto em pontes de concreto.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

Dessa forma, o indice de R$ 8.968,06/m* fornece uma referéncia regional para
estimativas de custos nas etapas de concepgao e planejamento, podendo ser utilizado como

base para a adaptagdo de pontes convencionais em pontes-barragem.

4.3 Estimativa de custos de pontes em concreto

O indice empirico regional obtido permitiu estimar o custo preliminar de pontes
convencionais a partir do volume de concreto previsto em projeto. Considerando o volume
médio da base de dados (108,37 m?), o modelo estimou um custo médio de R$ 971.892,03,
valor compativel com os contratos publicos analisados e coerente com as caracteristicas das
obras executadas no Estado do Para.

Como exemplo de aplicagdo, a ponte IG. Pogdao - KM 21, com volume estrutural de
119,25 m3, apresentou custo estimado de R$ 989.511,85, valor proximo ao custo atualizado da
licitacao (R$ 960.544,89) (Tabela 3). A diferenga observada demonstra que o modelo ¢ capaz
de fornecer estimativas consistentes para as etapas de concepgdo e pré-viabilidade, quando
ainda ndo estdo disponiveis informacdes suficientes para a elaboragdo de orgamentos

executivos.

Tabela 3 - Varidveis de custo estrutural da Ponte IG. Pogao - km 21.

PONTE IG. POCAO - KM 21 (17,00m x 8,60m X 3,00m)

VPTOJ' 119,25 m?
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¢ (2024) RS 960.544,89

¢ (2026) R$ 989.511,85
C = 8.968,06x119,25 = R$1.069.441,15

Aplicacao

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

4.4  Aplicacao da metodologia ao estudo de caso

A metodologia proposta foi aplicada ao corrego Agua Preta, localizado na comunidade de
Janari, municipio de Goianésia do Pard, com o objetivo de demonstrar sua aplicabilidade em
um cenario representativo da regido amazonica. Para o estudo de caso, foram utilizadas as
dimensdes preliminares da ponte propostas por Portilho (2023) e Ramalho et al. (2025),
correspondentes a 12 m de comprimento e 5 m de largura.

Na auséncia de um projeto estrutural executivo, o volume de concreto da estrutura foi
estimado a partir da média observada nas licitacdes publicas analisadas, ajustando-se esse
valor as dimensdes da ponte por meio de um fator de proporcionalidade. Como resultado,
obteve-se um volume estimado de concreto de 72,97 m?, utilizado como pardmetro de entrada
para aplicacdo da metodologia desenvolvida neste trabalho.

Apos a determinacdo do indice regional de custo estrutural, estimou-se o custo preliminar
de implantacdo da ponte em concreto utilizando a Equag¢do 3. A Tabela 4 apresenta os

parametros empregados na estimativa e o custo obtido para o estudo de caso.

Tabela 4 - Estimativa preliminar do custo de implanta¢ao da ponte em concreto.

Parametro Valor
Volume estimado de concreto (m?) 72,97
Indice regional médio (R$/m?) 8.968,06
Custo estimado da ponte (R$) 654.796,18

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A aplicagdo ao estudo de caso demonstra que a metodologia proposta permite integrar, de
forma sistematica, os custos estruturais (direto e indireto) em um Unico modelo de estimativa,
produzindo resultados compativeis com a realidade construtiva da regido amazonica. Dessa
forma, o modelo constitui uma ferramenta de apoio as etapas de concepg¢ao e planejamento de
pontes, fornecendo estimativas rapidas e fundamentadas para subsidiar estudos técnicos e
analises de viabilidade.

Embora esta pesquisa tenha como foco a estimativa regional de custos de pontes em

concreto, o indice desenvolvido pode subsidiar estudos futuros sobre a integragdo entre
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infraestrutura vidria e microgeragdo hidrelétrica no ambito do Projeto EcoPontes.
Considerando o estudo de caso do corrego Agua Preta, cujo custo estimado da ponte foi de R$
654.796,18, a incorporagdo de uma microcentral hidrelétrica de 15 kW e altura de queda de 2
m resultaria em um investimento total de R$ 956.969,82, utilizando a fun¢do de custo de
Malhan e Mittal (2021), e de R$ 1.061.872,51, considerando a estimativa de Ramalho et al.
(2025). Esses resultados evidenciam o potencial de aplicagdo do indice regional como

ferramenta de apoio em estudos preliminares de solu¢des integradas para a regido amazonica.

5 Conclusao

Este trabalho atingiu o objetivo de desenvolver uma metodologia para estimativa regional
de custos de pontes em concreto, fundamentada na andlise de dados de licitagdes publicas
realizadas no Estado do Pard. A metodologia proposta permitiu determinar um indice
empirico regional de custo estrutural, fornecendo uma ferramenta simples e aplicavel para
estimativas preliminares nas fases de concep¢do e planejamento de empreendimentos de
infraestrutura.

A analise de 71 licitagdes publicas, correspondentes a 167 pontes em concreto executadas
no Estado do Para, possibilitou a determinagdo de um indice empirico regional de R$
8.968,06/m?, representativo das condigdes construtivas da regido. A aplicagdo da metodologia
ao estudo de caso do corrego Agua Preta resultou em um custo estimado de R$ 654.796,18,
demonstrando a aplicabilidade do modelo em estudos de concepgdo e pré-viabilidade,
utilizando informagdes geométricas basicas da estrutura.

Os resultados evidenciaram que a utilizacdo de dados provenientes de licitagdes publicas
constitui uma alternativa consistente para o desenvolvimento de indices regionais de custos,
reduzindo a dependéncia de orcamentos detalhados nas etapas iniciais do planejamento. Além
disso, o indice desenvolvido incorpora, de forma indireta, as particularidades construtivas,
logisticas e econdmicas da realidade amazodnica, proporcionando estimativas mais
representativas para a regiao de estudo.

Como limitagdes, destaca-se que o indice foi desenvolvido exclusivamente a partir de
licitagdes publicas do Estado do Para, podendo apresentar restrigdes quando aplicado a outras
regides ou a tipologias estruturais distintas. Além disso, o0 modelo considera apenas os custos
de implantagdo, ndo contemplando aspectos relacionados a operagdo, manutencao,
licenciamento ambiental e indicadores classicos de viabilidade econdémica, como Valor

Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e periodo de retorno do investimento.
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Como trabalhos futuros, recomenda-se ampliar a base de dados para outras regides do pais,
incorporar variaveis estruturais, hidraulicas e geotécnicas ao modelo e desenvolver analises
completas de viabilidade técnico-econdmica e ambiental. Também se sugere validar a
metodologia em novos estudos de caso e diferentes configuragdes de pontes-barragem,
contribuindo para seu aperfeicoamento e ampliacdo do campo de aplicagdo.

Assim, esta pesquisa contribui para o avango das metodologias de estimativa preliminar de
custos de pontes em concreto na Amazodnia, ao propor um indice regional fundamentado em
dados reais de licitagdes publicas, capaz de apoiar decisdes nas etapas iniciais de
planejamento e servir de base para futuras aplicagdes em solugdes integradas de

infraestrutura.
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