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RESUMO

O presente trabalho objetiva-se em analisar dois tipos de estruturas de pontes, sendo elas
de concreto armado e metélica, e fazer um or¢camento de materiais da superestrutura de ambas
no qual se localizam na cidade de Paraiso do Tocantins, tendo véo de 10m.

Realizou-se um projeto das estruturas em questdo pelo software CSI Bridge onde foi
obtida as dimensdes, deformagdes, momento fletor, cortante, visualizacdo de cargas, dentre
outras informacdes relevantes da estrutura. Com isso, foi possivel orcar as estruturas e compara-
las.

Em geral as pontes de concreto armado s&o mais econdmicas que as metalicas por serem
mais comum e por ter mao de obra mais disponivel. Ja as estruturas metalicas podem ser mais
rapidas de serem executadas, porém nem sempre € possivel encontrar material tdo facilmente e
nem mao de obra especializada, tornando-se uma estrutura geralmente mais cara.

Porém este trabalho teve o propdsito de orcar somente 0s materiais da superestrutura de
cada uma delas e verificar a diferenca de custo dos materiais de ambas as estruturas, onde
percebeu-se que a estrutura metalica obteve um custo inferior ao da estrutura de concreto
armado em R$ 5.234,18.

Pelo projeto foi possivel observar o quanto as estruturas metalicas deformam menos que
as estruturas em concreto armado mesmo possuindo uma se¢do menor, e que neste projeto
diferente do que geralmente acontece com pontes de vaos pequenos a estrutura metalica seria a

melhor opcédo a ser adotada.

Palavras chave: Estrutura; Concreto armado; Estrutura metélica; Orcamento; Projeto; Ponte



ABSTRACT

The present work aims at analyzing two types of bridge structures, being from
reinforced concrete and metallic structure, and to make a budget of materials of the
superstructure of both in which they are located in the town of Paraiso do Tocantins, having a
span of 10m.

A design of the structures in question was carried out by CSI Bridge software, where
the dimensions, deformations, bending moment, shear, load visualization, and other relevant
information of the structure were obtained. With this, it was possible to budget the structures
and compare them.

In general, reinforced concrete bridges are more economical than metallic ones because
they are more common and there are more available manpower. Metallic structures may be
faster to execute, however, it is not always possible to find material as easily or as skilled labor,
making it a generally more expensive structure.

However, this work had the purpose of only budding the materials of the superstructure
of each one of them and to verify the difference of cost of the materials of both structures, where
it was realized that the metallic structure obtained a lower cost than the structure of reinforced
concrete in R$ 5,234.18.

By the design it was possible to observe how much the metallic structures deform less
than the structures in reinforced concrete even having a smaller section, and that in this project
different from what usually happens with bridges of small spans the metallic structure would

be the best option to be adopted.

Keywords: Structure; Reinforced Concrete; Metal structure; Budget; Project; bridge
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1 INTRODUCAO

As pontes sdo uma das estruturas mais importantes da engenharia e séo muito utilizadas
desde os tempos antes de Cristo possibilitando a unido de maneira bem simplificada entre
lugares que antes seriam de dificil acesso, superando obstaculos viabilizando o transporte de
pessoas, cargas, animais e automoveis facilmente a lugares que antes seria impossivel.

Segundo Bellei, Pinho e Pinho (2008) a primeira ponte metalica foi a Ironbridge ou
ponte de Coalbrookdale, construida por Abraham Darby 111 em 1779, era feita de ferro fundido.
Ela cruza o rio Severn em Shropshire na Inglaterra. No Brasil, as estruturas metalicas s
chegaram no final do século XIX, ndo € a estrutura mais utilizada, mas segundo a Associacéo
Brasileira da Construcdo Metélica (Abcem) as construcBes em estruturas metalicas vém
crescendo consideravelmente.

Pelos célculos realizados pela Abcem os projetos desenvolvidos com estruturas
metalicas tém uma reducdo no peso da estrutura que resulta na economia de até 30% nos custos
de fundacédo e o tempo de execucdo pode ser minorado em até 40%. Além de serem estruturas
leves, também possuem flexibilidade para alcancar diferentes formas e tamanhos, o que é de
tamanha importancia para a arquitetura e design da estrutura.

J& o concreto armado surgiu também no final do século XIX, porem j& no seculo XX se
tornou o material principal da construcdo de pontes. A primeira ponte de concreto armado foi
construida por Monier em 1875, no castelo Chazelet, na Franca e existe até hoje. O concreto
armado ¢é formado por concreto que é resistente a compressdo e esmagamento e pelas barras de
aco que é posicionado onde ha maior forga de tracdo pois 0 aco possui boa resisténcia a tragéo.

Calcula-se que sdo utilizados cerca de 11 bilhdes de toneladas de concreto por ano, que
de acordo com a Federacion Iberoamericana de Hormigon Premesclado (FIHP) obtém-se um
consumo médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor que é somente inferior
ao consumo de agua.

Um dos principais motivos que torna o concreto armado o material mais utilizado na
construcado civil é sua resisténcia a dgua, pois nao se deteriora tdo facilmente quando esta em
contato com a dgua quanto o aco e a madeira. O concreto armado permite também a construcao
da peca no formato e tamanho desejado pois € um material bem moldavel quando ainda fresco
e que depois do tempo de cura, quando ja esta na forma desejada se tora um material bem rigido,
0 que infere positivamente na resisténcia do material.

Outra vantagem do concreto armado, segundo Concreto e Construgdes (2009), é que

por ter em abundancia seus elementos constituintes seu custo € reduzido. Ele também consome
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menos energia que outros materiais o que é um ponto positivo econémica e sustentavelmente.
Por outro lado, ele consome mais agua que 0s outros materiais o que é negativo do ponto de
vista ambiental, que embora nédo seja o foco deste trabalho, € um assunto de grande relevancia.

Cada tipo de material tem suas vantagens e desvantagens, por isso deve ser feito o estudo
de viabilidade em cada projeto a ser realizado, levando em consideragdo muitas varidveis para
a tomada de decisdo sobre qual tipo de estrutura sera utilizada, que levardo a escolha da melhor
estrutura a ser executada. Nas construcdes de pontes, por exemplo, deve-se levar em
consideracdo o tipo de utilizacdo da ponte, as cargas exercidas, os impactos causados na
natureza, logistica dos recursos a serem utilizados, o tempo que levara para o fim da execu¢édo
do projeto, dentre outras variaveis que vao influenciar na decisdo do tipo de estrutura a ser
adotada pelo projetista.

Para a realizacdo de qualquer empreendimento sdo propostas 3 fases: a primeira fase
engloba o planejamento e orcamento da obra; a segunda fase é a contratacdo e programacao da

obra; e por fim a terceira fase que é a operacdo e controle da obra.
1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Tendo em vista a possibilidade da construcdo de uma ponte de dois materiais diferentes
surge a problematica; qual é a estrutura mais recomendavel para o projeto levando em

consideracdo o menor custo de construgdo?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Realizar um estudo na superestrutura da duas pontes, comparar o de custo delas e definir
qual é a estrutura que melhor se adequa a necessidade imposta nesse trabalho para a ponte

Parque das Aguas, localizada na cidade de Paraiso do Tocantins, Tocantins.

1.3.2 Objetivo especifico
e Elaborar projeto das duas estruturas das pontes por meio de software, de modo que se
adote a mesma flecha méxima para ambas as estruturas;
e Quantificar os custos dos materiais da superestrutura de cada ponte através de planilhas
orcamentarias;

e Comparar os resultados de cada ponte e definir a de menor custo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho justifica-se pela importancia da anélise estrutural e planejamento de obras
prévio pois por meio dessas analises e estudos, obtém-se melhores resultados em todo o
processo de construcdo antes de se iniciar a obra, pois a partir desses estudos é possivel ter uma
reducdo consideravel financeiramente, no tempo de execucdo, melhor organizacdo, dentre
outros, sem diminuir a qualidade e resisténcia da ponte, o que é de grande importancia na
engenharia civil.

Pela realizacdo do estudo comparativo das duas estruturas, as vantagens e desvantagens
de cada processo, é possivel ter maior firmeza na hora de tomar decisbes, pois tem-se
conhecimento total da obra, € possivel prevenir possiveis incidentes e evitar certos
acontecimentos que poderiam causar no aumento do tempo da obra ou no custo, que também
pode ser uma consequéncia do tempo da obra.

Segundo Xavier (2008) nos precisamos ter em mente o que significa o projeto do
produto e/ou empreendimento, como definir e especificar a maior quantidade de informacdes e
detalhes possiveis para, posteriormente temos uma execucao mais racional e simplificada, ndo
se esquecendo da maxima: Atras de uma boa OBRA, sempre existe um bom PROJETO e um
bom ORCAMENTO. Xavier (2008) afirma também que a orgamentacéo é uma das &reas mais
importantes da engenharia podendo ser determinante para o sucesso do empreendimento ou em

caso de erros, imperfeicdes, ma qualidade orcamentaria pode acarretar o fracasso do negécio.
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2 REFERENCIAL TEORICO
Por meio desta revisdo bibliografica objetiva-se incorporar o conhecimento de diversos
autores gue acrescentardo conhecimento na area de estudo em questdo, mostrando a importancia

dos estudos orcamentarios, trazendo defini¢fes e pontos de vista do assunto abordado.

2.1 PONTES
Segundo Pinho (2015) as pontes e viadutos sdo elementos indispensaveis para a
disciplina do trafego dos veiculos e pessoas, pois proporciona a reducdo de distancias e

ultrapassagem de obstéculos.

2.1.1. Processo de planejamento e concepgéo do projeto

Stucchi (2006) descreve os projetos de pontes ou de qualquer grade estrutura como
produto de um processo criativo que é constituido a partir de uma série de alternativas, no qual,
procura-se sempre melhorar ideias anteriores até que se atinja uma solucéo suficientemente boa

para ser construida.

O planejamento inclui muitas atividades e estas devem ser identificadas, analisadas,
coordenadas e gerenciadas, sendo o resultado de um plano de agdo, isto é, contém as
definicbes antecipadas das decisBes que deverdo ser tomadas durante
ao processo de realizacdo da obra, incluindo organizacdo, diregdo e controle
(XAVIER, 2008).

Antes de se iniciar a execuc¢do de uma obra é indispensavel a elaboracdo de um projeto.
Este projeto é constituido por um conjunto de documentos, formalizados em desenhos e texto,
que descreve a obra, que aprova a contratacdo e a execuc¢do. A elaboracdo de um projeto é bem
complexa pois exige bastante conhecimento daquilo de que se esta planejando, tendo muitas
informagdes envolvidas, assim como o consideravel nimero de profissionais que trabalhardo
naquele determinado projeto, cada um em sua area de atuacdo. Um projeto geralmente é
dividido em documentos graficos, que incluem as plantas arquiteténicas, estruturais, dentre
outras, e documentos escritos, que sdo formados por orcamento, memoriais, especificacoes
técnicas, cronograma, contratos e outros (GONZALEZ, 2008).

De acordo com 0 STUCCHI (2006) é necessario que o engenheiro tenha boa informacao
ao nivel dos materiais e técnicas construtivas, assim como das estruturas e suas teorias. Mas
ndo apenas isso, segundo ele é preciso boa formacdo, isto €, todos os dados devem ser
interiorizados, compreendidos na sua esséncia e interligados entre si de forma a dar ao

engenheiro capacidade critica e criativa.
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Para que o projeto seja feito de forma a atender todas os requisitos necessarios para obter
seguranca e estabilidade da estrutura deve-se realizar estudos, dos quais 0s principais sdo
citados a seguir: Projeto geométrico, onde todas as dimensdes serdo definidas, estudos
topogréaficos sdo feitos, declividades e cotas sdo obtidos; Estudo hidrolégico, que é de
fundamental importdncia para a obtencdo de um bom desempenho da obra ao
longo da sua vida util; Estudo geotécnico que € importante para definir o tipo de fundacao da
ponte; E o0 estudo dos carregamentos. Outras informagfes importantes que implicardo no
projeto sdo a disponibilidade de material no local, infraestrutura disponivel e condicfes de
acesso ao local da obra (VITORIO, 2002)

Conforme Gonzalez (2008), por meio do projeto define-se significativamente parte dos
custos, dos consumos de energia e dgua e da geracdo de residuos que ocorrem durante o ciclo
de vida da estrutura, com influéncia mais forte nas fases iniciais do projeto. Desta forma, é
possivel perceber que o maior esforgo deve ser dedicado nas fases de planejamento e estudos
preliminares, pois eventuais falhas dificilmente podem ser corrigidas posteriormente, como o

indicado na figura 1.

Figura 1- Relacionamento entre custo e possibilidade de influéncia no processo de projeto.

Grande influéncia  Transicdo (de média a baixa Pequena influéncia

nos custos influéncia)
influéncia

custo da alteracgido
Planejamento e Estudo Desenvolvimento do projeto Construcao
concepcio Preliminar

Fonte: Gonzalez (2008).

O planejamento da construcdo consiste na organizacdo para a execucéo, e inclui o
orcamento e a programacao da obra. O orcamento contribui para a compreensdo das
questdes econdmicas e a programagcao é relacionada com a distribuicéo das atividades
no tempo. (GONZALEZ, 2008).

Deve-se considerar diversos fatores para definir o modelo estrutural mais adequado para

cada projeto. Os principais aspectos a serem considerados sdo: Projeto arquitetbnico, que
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incluem os aspectos funcionais e 0s aspectos estéticos; o carregamento atuante na estrutura, que
sdo 0s carregamentos permanentes e variaveis; as condi¢des de fabricacdo, transporte e
montagem da estrutura; e por fim o material estrutural a ser utilizado. Com essas informacdes
é possivel identificar as possiveis op¢es de escolha, analisar e comparar as vantagens e
desvantagens de cada opcao para entdo selecionar a op¢do mais vidvel e adequada ao projeto
em estudo (VALLE; LA ROVERE; PILLAR, 2009).

Uma das principais perspectivas do gerenciamento é o planejamento que esta ligado a
outras varidveis, como o0 orgamento, gestdo de pessoas, compras, comunicacgao, e outras coisas.
No planejamento o gestor/gerente/engenheiro ou qualquer que seja o profissional responsavel
pelo empreendimento ou servico tem a obra como uma ferramenta importante para priorizar
suas acOes, pois ao acompanhar o decorrer do servi¢co, compara o que estd em andamento com
0 que esta previsto no projeto, o que possibilita a deteccdo e correcdo de desvios bem mais
rapidamente. Quando h& deficiéncia no planejamento é provavel que haja consequéncias
prejudiciais para uma obra e para a empresa que a executa. Qualquer pequeno descuido pode
ocasionar atrasos, que consequentemente afetam os custos, podendo assim colocar em risco o
éxito do empreendimento (MATTOS, 2010).

Segundo Concreto e Construcdes (2009) ndo se obtém a inser¢do de uma grande obra
com qualidade, seguranca e economia somente apos o inicio da sua construcdo. Pelo contrario,
a busca destes objetivos deve ser iniciada bem antes, comecando pelo desenvolvimento
apropriado dos estudos e dos projetos que antecedem a licitacéo, percorrendo desde as fases de
detalhamento do projeto, investigacdes de campo, concepcdo dos documentos contratuais e

contratacdo das obras.

2.1.2. Elementos Constituintes das Pontes
Gorges (2005) expde as partes fundamentais constituintes de uma ponte que sao
descritas abaixo:

e Superestrutura: E a parte que esta situada acima dos apoios. E constituida pelos
tabuleiros (conjunto de elementos que recebem diretamente as cargas moveis da ponte),
estrutura principal (parte destinada a vencer os vdos, recebendo as cargas da
superestrutura), aparelhos de apoio (vinculam a superestrutura a mesoestrutura),
enrijecimentos (concede rigidez a ponte), pendurais (aparecem nas pontes em arco
trabalhando em tragéo), timpanos (liga o arco ao tabuleiro superior), cortinas e abas

laterais (elementos estruturais transversais), juntas de dilatacdo(previne interrupgdes
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estruturais, usado em grandes véos), dispositivos de protecdo, placas de transicéo,

elementos de captacdo e drenagem.

e Mesoestrutura: E composta pelos apoios no qual possuem a finalidade de encaminhar
as reacoes até as fundacgdes. A morfologia desses apoios podem ser em pilares-parede,

porticos, palicadas, pilares Gnicos ou apoios em T, e torres.

e Infraestrura: Também chamada de fundacdo, é formada por elementos estruturais que
objetivam levar os esforgos recebidos até solo, de forma segura e com as caracteristicas

do solo.

e Encontros: Elementos estruturais que proporcionam a transicéo entre a via de trafego e
a obra de arte especial. Podem ser classificados em encontros leves ou encontros de

grande porte.

Figura 2- Elementos constituintes das pontes

SUPERESTRUTURA

e et e

e T T

W MESOESTRUTUR

\INFRAESTRUT

Fonte: Gorges, (2005)
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2.1.3. Tipos de Superestrutura

Pinho e Bellei (2007) dissertam sobre 0s se varios tipos de superestruturas que podem
ser adotadas nas superestruturas dos projetos de pontes, nos quais podemos citar: As vigas
mistas, vigas em caixdo, vigas de Alma Cheia, porticos, treli¢cas, arcos e suspensas por cabos
(estaiadas e pénseis). Essas estruturas sdo escolhidas de acordo com as caracteristicas de cada
projeto, considerando fatores, como: sua funcao, a topografia local, a natureza do solo, extensao
e vao livre necessario, os gabaritos a serem obedecidos, a estética, 0s acessos, sua localizagéo,

0 tempo de execucgdo previsto e o custo da obra.
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2.1.4. Materiais

Os materiais mais utilizados na construcdo de pontes e viadutos sao o concreto e 0 aco.
Outros materiais também sdo utilizados, porem para usos especificos, como: apoios, juntas de
dilatacdo, revestimentos, dentre outros. O concreto € predominante nos tabuleiros, entretanto
para grandes vaos por ser um material mais leve os tabuleiros em placa ortotropica de acgo é
mais recomendavel (PINHO; BELLEI, 2007)

Muito se discute na Engenharia Estrutural sobre o tipo de material a ser adotado para o
projeto, j& que ambos possuem vantagens e desvantagens. Segue na tabela 1 a relagdo do

concreto armado e 0 ago.

Tabela 1- Relacdo Aco versus Concreto Armado

Ago C.A
Leveza — relacido peso/resisténcia Y= 7.850 kgfim 3 |ypg= 2.500 kgfim?
f,= 300 MPa =30 MPa
r=2,61 r=428233
Relagdo: baixa Relagdo: alta

Moédulo de Elasticidade Longitudinal |E, ~ 200.000 MPa | E., ~ 25.000 MPa

Facilidade para fabricagdo e produgdo |Sim Pré-moldado: sim
em massa (industrializagio)

Facil montagem Sim Pré-moldado: sim

Velocidade de execugio: dependéncia |Sim Pré-moldado: sim
das condigdes meteorologicas

Qualidade da execugio: medidas, di-|Sim, a precisio Né&o, a precisio

mensdes, prumadas e esquadros € milimétrica € centimétrica

Retoques, reforgos e manutengdes Sim Sim, mas sdo dificeis e
caros

Fonte: Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016)

2.1.5 Concreto Armado

“O concreto ¢ uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos, com
ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢fes), que
desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento”, define Inés Battagin,
superintendente do CB-18 da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

As estruturas de concreto armado devem possuir qualidade estrutural obtendo
capacidade de resisténcia, como a ruptura. A estrutura deve também ter capacidade de manter-

se em plenas condicGes de utilizacdo, ndo podendo apresentar danos que comprometam seu uso
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e tem a incumbéncia de resistir as acbes ambientais que sao previstas e estudadas pelo projetista
estrutural (ABNT, 2003).

Quando deu-se o inicio do uso do concreto armado percebeu-se que as vigas de eixo
reto eram restritos no seu vao devido ao esforco de tragdo maxima que a pega podia suportar,
essa tracdo se localizava em baixo da viga, e como o concreto resiste em média dez vezes mais
a compressdo do que a tracdo surgiu uma ideia de adicionar na parte tracionada do concreto um
material resistente a tracdo, no caso, 0 aco, como o mostrado na figura 3. Surgiu entdo o hoje
conhecido concreto armado (BOTELHO; MARCHETT]I, 2011).

Figura 3- SolicitacBes na viga e 0 uso do a¢o no concreto

<— — Tragdo (afastamento)
—» <— Compressao (ajuntamento)
— Barra de ag¢o fundida no concreto

Fonte: Botelho e Marchetti (2011).

De acordo com Concreto e Construgdes (2009) existem trés classes basicas de
classificacdo do concreto, decorrentes de suas massas especificas, adquirida pelas diversas

dosagens da mistura, que chamamos de traco. Essas classes séo:

e Concreto de densidade normal: possui massa especifica no intervalo de 2000 a
2800kg/m3, sendo frequentemente encontrado em obras.

e Concreto leve: dispde de densidade abaixo do intervalo determinado para o concreto
normal, alcancada com o uso de agregados com menor massa especifica.

e Concreto pesado: tem uma massa especifica acima do intervalo para o concreto normal,

em virtude do uso de agregados de alta densidade.

O concreto pode também ser classificado de acordo com sua resisténcia a compressao,
de acordo com a ABNT NBR 8953. Concretos de baixa resisténcia possuem menos de 20 Mpa,

ndo sendo apropriado para fins estruturais. O concreto com resisténcia normal tem resisténcias
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de 20 a 50 Mpa e o concreto de alta resisténcia sdo aqueles que possuem resisténcia maior que
50Mpa.

Botelho e Marchetti (2011) explanam sobre os dois tipos de a¢o usados nas armaduras
do concreto armado, que sdo do Tipo A e Tipo B. Os acos do tipo A sdo os laminados a quente,
0s do tipo B s@o os laminados a quente e depois encruados a frio por meio de compressao
transversal, torcdo, dentre outros. Os acos sdo também divididos em categorias formadas de
acordo com seus teores de carbono. Suas categorias sdo: CA 25, CA 32, CA 40, CA50e CA
60. As categorias se iniciam com CA indicando que é para concreto armado e 0 nimero
indicativo de tensdo de escoamento. Na tabela 2 podemos ver as caracteristicas de cada

categoria dos agos usados no concreto armado.

Tabela 2- Categorias dos ac¢o utilizados no concreto armado

Tensdo de escoamento | Tensdo para a qual
Categoria |minima ou, valor | ocorre a deformagdo | Tensdo de célculo | Aderéncia com o

caracteristico , de 0,2% ) > concreto

fix (kgfiem”) 054 (kgffem”) fua (kgflem®)

CA 25 2500 2150 2150 1,0
CA 32 3200 2800 2800 1,0
CA40 A 4000 3500 3478 1,2
CA40B 4000 3000 3478 1,2
CAS0A 5000 4200 4350 1,5
CAS50B 5000 3500 4350 1,5
CA60B 6000 4000 5217 08 (Y

Fonte: Botelho e Marchetti (2011).

2.1.6 Estruturas Metélicas

O bom custo de construcdo e manutencdo associado a garantia de durabilidade e
seguranca tem impulsionado o uso de aco como solucdo estrutural para estruturas de pontes.
Por este motivo é possivel ver varias construcdes realizadas com este material (PONTES DE
ACO, 2015).

Como toda estrutura feita de aco, a construcéo pré fabricada com perfis formados a
frio possui um tempo reduzido de execucgdo. Sendo compostos por chapas finas,
possui leveza, facilidade de fabricacdo, de manuseio e de transporte, facilitando e
diminuindo o custo de sua montagem — menor gasto com transporte, além de ndo
necessitar maquinarios pesados para icamento (SILVA; SILVA, 2008).
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2.1.5.1 Aco

Os acos estruturais sdo aqueles que, por sua resisténcia, ductilidade, e outras
propriedades, sdo utilizados em elementos estruturais que suportam e transmitem esforcos
mecanicos. A sua classificacdo pode ser feita sob diversas formas, onde podemos citar suas

propriedades mecanicas, quantidade de carbono, elementos de liga etc. (PINHEIRO, 2011).

O aco é uma liga de carbono, com outros elementos adicionais, como silicio,
manganés, fosforo, enxofre, etc. O teor de carbono pode variar desde 0% até 1,7 %.
O carbono aumenta a resisténcia do acgo, porém o torna mais duro e fragil. Os agos
com baixo teor de carbono, tém menor resisténcia a tracdo, porém séo mais ducteis.
As resisténcias a ruptura por tragcdo ou compressao dos agos utilizados em estruturas
sdo iguais, variando entre amplos limites, desde 300 MPa até valores acima 1200 MPa.
(Rodrigues, 2009).

O aco mais utilizado na construcdo civil € o aco-carbono. Ele tem o acréscimo de
resisténcia em sua maior parte a partir do acréscimo de carbono em relacao ao ferro puro. Com
este aumento, algumas modificagdes, causando a redugdo da sua ductilidade, dificultando a
soldagem (Rodrigues, 2009).

Em uma concepcao correta no projeto de pontes e viadutos, resultara em uma solugédo
simples, elegante, segura para a montagem, e de baixo custo. Para chegar na escolha de
abordagem mais apropriada de uma ponte de ago, é preciso passar por analise minuciosa que
deve envolver quatros fatores principais: particularidades da obra, dominio do sistema
construtivo, possibilidades oferecidas, os métodos de montagem (PONTES DE ACO, 2015).

De acordo com Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016) existem trés grandes grupos de
perfis de estruturas metalicas, que séo:

e Perfis laminados: sdo laminados a quente em usinas siderurgicas;
e Perfis soldados: séo perfis adquiridos por soldagem em tiras de chapas;
e Perfis formados a frio: sdo formados a partir da dobragem a frio das chapas, sendo um

material mais leve que os citados anteriormente, por serem mais esbeltas.

2.1.5.1.1 Perfis

Na figura 4 encontra-se os perfis utilizados em trelicas e porticos:

Figura 4- Perfis usados em trelicas e porticos.

[ﬁ@ 3 1
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Fonte: Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016)

Nas tercas e longarinas sdo usados os perfis abaixo (Figura 5) para fechamento de

telhados e paredes:

Figura 5- Perfis usados em tercas.

gt O e

Fonte: Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016)

As vigas e colunas possuem perfis como os da figura 6 usado para prédios de multiplos

andares:

Figura 6- Perfis usados em vigas e colunas.

=

Fonte: Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016)

Nas paredes sdo usados perfis mais finos e galvanizados utilizados como montantes e

travessas. Sua geometria € apresentada na figura 7.

Figura 7- Perfis usados como montantes e travessas de paredes.

Fonte: Carvalho, Grigoletti e Barbosa (2016)
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2.1.5.1.2 Vantagens e desvantagens das estruturas metélicas

Para melhores resultados no uso de estruturas metalicas é importante que se aproveite
da resisténcia do aco para criar estruturas mais esbeltas e menos impactantes a paisagem das
cidades. Essa virtude do a¢o € muito importante e que tem sido cada dia mais valorizada, pois
tem-se mais facilidade de integrar leveza as grandes estruturas (PONTES DE ACO, 2015).

Segundo Pravia, Ficanha e Fabeane (2013) as estruturas em ago possuem algumas
vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens podemos citar a reducao nas solicitacdes das
fundagdes, 0 aumento da area Util, a redugdo do tempo de montagem, flexibilidade e agilidade.
Jé& as desvantagens das estruturas de aco podem ser que podem custar mais caro que uma obra
de concreto, dependendo do planejamento da obra, ela exige mao de obra altamente qualificada,
Pode ocorrer dificuldade de encontrar o tipo de perfil desejado na regido da obra, Em algumas
regides do Brasil ela ndo é uma estrutura comum e viabiliza apenas elementos lineares, pois

para lajes necessita de associa¢do com concreto.

2.2 ANALISE ORCAMENTARIA

Xavier (2008) afirma que um orcamento é geralmente realizado considerando-se 0s
custos diretos, que incluem os materiais, mao de obra dos operarios e equipamentos. Considera-
se também os custos indiretos, levando em consideracdo as equipes de supervisdo e apoio,
equipes de despesas gerais com o canteiro de obras, taxas, etc; e também é considerado o preco
de venda, que incluira os custos diretos e indiretos, somando-se aos impostos e lucro da
operacao.

E de grande responsabilidade profissional a preparacio correta de
um orcamento, uma vez que quanto mais competitiva se torna a &rea de
engenharia civil, ndo s6 com a reducdo de mercado, como também com o
surgimento de novas empresas, bem como, e principalmente, com a experiéncia que
vem sendo obtida pelos contratantes na apropriacdo de custos e elaboracdo de suas
bases de orcamento, mais importante se torna a aplicagdo consciente dos principios
da engenharia de custo. Pois, ndo basta saber elaborar o orcamento, e sim, desenvolvé-
lo em periodo curto através de métodos atuais de execugdo, mas, prioritariamente,
conseguir pre¢o competitivo e minimo. (DIAS, 2011)

Antes do inicio da orcamentacdo é necessario analisar alguns topicos que influenciaréo
financeiramente no projeto, como qual é o tipo de obra, examinar o local da obra e verificar a
necessidade de terraplanagem, se ha agua e energia no local. Caso esse estudo ndo seja feito
pode implicar numa grande discrepancia no valor final da orcamentacéo, gerando perturbagoes
na obra (MARTINS, 2017).

Existe uma relagcdo proxima entre o prazo de execucdo e o custo da obra, conforme as

limitagdes dos clientes. Os recursos acessiveis mensalmente estabelecem um prazo minimo
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para a obra. Em contrapartida, o prazo da obra resulta em alguns custos fixos mensais, como
aluguéis de equipamentos e mdo de obra envolvida na organizacdo (mestres, técnicos,
engenheiros responsaveis pela execucdo). Por isso, € necessario explorar os condicionantes
gerais, criando um plano geral para a obra, que em seguida sera detalhado. H& diversos tipos de
orcamento, como orcamentos paramétricos, pela NBR 12721, discriminados e operacionais.
Deve ser realizado formalmente, implementando-se como documento fundamental para o
gerenciamento da obra (GONZALEZ, 2008).

O bom orgamento tem que ser bom para ambas as partes; distor¢cGes no grau de

confiabilidade do orcamento compromete a qualidade do produto em si, o que, de
modo invariavel, ndo é bom para o contratante e contratado (XAVIER, 2008).

De acordo com Martins (2017) a elaboracdo de um bom orgamento envolve o
detalhamento minucioso das informacgdes e um projeto bem definido, com isso o valor
planejado estara bem préximo da realidade. Outro aspecto que contribui para a eficacia do
orcamento é o bom relacionamento e diadlogo entre o orcamentista e o engenheiro de campo,
pois isso gerara mais informacéo que contribuira para a diminuicao de possiveis erros.

Para a elaboracdo de orcamentos temos diversos tipos no qual sua escolha dependera do
intuito da estimativa e da disponibilidade dos dados. Alguns dos tipos de or¢camento sdo 0s
paramétricos, 0s or¢camentos para registro da incorporagdo em condominio, € 0 orcamento
discriminado. Para a obtencéo de uma estimativa rapida o tipo de orcamento mais apropriado é
0 paramétrico, ja no de incorporagdes em condominio é seguido um procedimento padronizado,
e 0 orcamento discriminado é mais preciso, entretanto ele exige mais informacdes que 0s outros
tipos de orcamento (GONZALEZ, 2008).

Segundo Martins (2017) atribuir uma composicao de precos para cada servico levantado
do projeto, levantar os custos indiretos e custos de acessorios, inserir os impostos e definir o
lucro desejado, encontrar o preco de venda do servico do engenheiro, calcular o BDI, aplicar o
BDI linearmente em toda a planilha e realizar o fechamento da planilha com o preco de venda

séo as medidas essenciais a serem executadas numa orgamentacao.

2.2.1. Partes constituintes de um orgcamento
2.2.1.1. Insumos
Os insumos sdo os elementos importantes na obra considerados individualmente. A

composicgdo dos custos unitarios de cada insumo resulta nas composigdes unitarias de custos
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dos servigos. Os insumos sdo separados basicamente em trés categorias, que sdo: 0s materiais,
a mao-de-obra e os equipamentos (GONZALEZ, 2008).

2.2.1.2. Composi¢des unitarias de custos de servicos

As composi¢des sdo as férmulas dos célculos de custos unitarios nos orcamentos
discriminados. As quantidades individuais dos grupos de insumos formam as composic¢oes
(GONZALEZ, 2008).

2.2.1.3. Custo unitario basico

O custo unitario bésico é usado para estimativas iniciais e reajuste de valores
monetérios. Ele ¢é calculado levando em consideracdo o grupo dos materiais, gerado a partir da
anélise de um conjunto de projetos tipicos (GONZALEZ, 2008).
2.2.1.4. Custo direto

Dias (2011) apresenta os custos diretos como o0s custos obtidos pela jungédo dos insumos
incorporados ao produto, tal como, concreto, armacgdo, escavagdo, férmas, instalagdes
hidrossanitarias e elétricas, dentre outros, através dos consumos dos itens de custo facilmente
mensuraveis na unidade de medicdo e pagamento de cada um destes custos unitarios dos
servicos. Os custos diretos podem ser definidos também considerando todos 0s servicos
constantes da planilha de quantidades e precos, no caso dela ser fornecida pelo cliente ou
mesmo quando formulada pelo orcamentista.
2.2.1.6. Beneficios e Despesas Indiretas (BDI)

Os custos indiretos sdo obtidos pelos itens de custos como o dos servicos do engenheiro,
mestre de obras, contas de agua, energia, telefone, dentre outros gastos que a obra pode gerar.
Séo geralmente contabilizados por més ou aqueles calculados sobre o custo total ou sobre o
preco final (faturamento), ou seja, administracdo central, impostos (ISS, COFINS, PIS, CPMF,
CSLL e IR) ou juros sobre capital investido (DIAS, 2011).

A parte de “B” do BDI ¢ pertinente aos beneficios, que incluem os lucros ¢ pré-labore
dos diretores da empresa. A outra parcela “DI” € referente as despesas indiretas, como custos
administrativos da empresa, aluguel, conta de 4gua, energia, telefone, funcionarios, assessorias,
veiculos e tributacdo em geral. Porém o valor do BDI varia de acordo com as condigdes de cada
empresa e das condicdes particulares de cada obra (GONZALEZ, 2008).

Dias (2011) afirma que de modo geral o valor final da obra, ou seja, o preco de venda é

a soma do custo total da obra, impostos sobre o faturamento e o lucro estimado. Porém, convém
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ressaltar que o custo da obra é regional, pois, varidveis como produgdo da mao de obra, salarios
e beneficios e materiais tem caracteristicas regidas por regido, assim como, 0s precos dos

insumos podem apresentar caracteristicas sazonais.

2.3 CSI BRIDGE

O CSI BRIDGE modela, faz analises e dimensiona parametricamente pontes de aco e
concreto. Através dele € possivel definir facilmente geometrias complexas, inserir as cargas e
condigdes de contorno, é disponivel também a insercdo de contraventamentos e diafragmas,
assim como os apoios intermediarios, cabeceiras e tramos. Através do software pode-se criar
shell na forma de ponte, ou modelos de objetos solidos que séo atualizadas automaticamente
como os parametros de definicdo de ponte sdo alteradas. As pistas e veiculos podem ser
definidos de forma rapida e incluem os efeitos de largura (CSIBRIDGE, 2019).

CsiBridge (2019), explicita que por meio do Csi Bridge é possivel calcular desde a
fundacao até a superestrutura da ponte. Nas fundagdes pode-se usar 0s apoios lineares ou nao-
lineares, possibilitaa modelagem com splines, cascas e sélidos. Na superestrutura tem as opgdes
de defini¢des paramétricas das faixas de rolagem, os veiculos podem ser usados conforme o
programa ou conforme a necessidade do usuério, as cargas moveis sdo langadas na faixa de

rolamento, podendo ser vista no modo 3D.
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3METODOLOGIA

3.1 IDENTIFICAQAO DA PONTE DE ESTUDO

A ponte escolhida para o estudo em questéo foi a ponte Parque das Aguas. Ela é uma
estrutura que se localiza em Paraiso do Tocantins, ligando dois setores na cidade de Paraiso do
Tocantins, como mostrado nas imagens 8 e 9, no qual possui pista simples com dois sentidos
de circulagdo (méao dupla). Sua extensdo é de 10m com faixa de rolamento de 7m com passeio
de pedestre de 1m, tendo largura total de 8,45m incluindo guarda-corpo e guarda-roda. O fluxo
de pessoas e veiculos que passa no local é médio. A ponte em questdo situa-se sobre o corrego
Buritis, que corta algumas avenidas importantes de Paraiso do Tocantins, implicando na

construcao de pontes e galerias.

Figura 8- Localizagdo do Estado do Tocantins e da cidade de Paraiso do Tocantins

Aombia Suriname

Brasil

Bolivia

Fonte: Google maps
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Figura 9 - Localizacdo da ponte
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Fonte: Mapas de Paraiso (2018)

A ponte que foi escolhida como objeto de estudo desse trabalho é feita de madeira como
mostrado nas figuras 10 e 11, tendo sido recentemente revestida de pavimento asféltico, devido
ao recente aumento do trafego de veiculos, ciclistas e pedestres na regido, que esta em processo
de crescimento populacional.

Toda a superestrutura e a mesoestrutura da ponte é de madeira, possuindo trés
transversinas e trés longarinas.

Figura 10- Atual estrutura da ponte

Fonte: Proprio autor
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Figura 11- Atual estrutura da ponte

Fonte: Proprio autor

Portanto, esse trabalho teve a finalidade quantificar o custo das duas estruturas propostas

e analisar a viabilidade financeira de ambas.

3.2 PROJETO

Com o comprimento e largura da ponte ja obtidos, foi elaborado um projeto estrutural
dos dois tipos de estrutura em estudo através do software CSI BRIDGE, no qual foi pré-
determinado a quantidade de longarinas e transversinas e suas respectivas dimensdes, assim
como sua geometria que € de grande importancia estrutural para a peca. As propriedades
adotadas nas pecas estruturais foram estabelecidas de acordo com as normas de concreto
armado e estruturas metalicas.

Ambas as estruturas possuem uma flecha maxima admissivel, portanto para que as
estruturas fossem projetadas nas mesmas condigdes foi adotada suas respectivas flechas
maximas como parametro entre as pontes. Outro parametro que relacionou as duas estruturas
foi a padronizagdo da geometria das longarinas e transversinas das mesmas. Assim sendo, a
geometria adotada para ambos 0s casos foi a retangular.

A NBR 7187/2003 estabelece que a espessura das lajes macigas destinadas a passagem
de trafego rodoviario seja de no minimo 15 cm. Para a estrutura foi adotada espessura de laje h
de 20 cm total.
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ApoOs a inser¢do das pegas estruturais os carregamentos de trem tipo e multiddo foi
adicionado, assim como a carga permanente da estrutura. Em seguida a verificacdo da flecha
foi feita, e para que a estrutura fosse admitida a flecha encontrada deveria estar proxima de sua

flecha méaxima.

3.3 ORCAMENTO

Finalizado o projeto, elaborou-se uma planilha orcamentaria quantitativa e de custo de
material no Excel de ambas as estruturas para obter o valor final de cada superestrutura. Os
custos utilizados na planilha foram obtidos pelo SINAPI (Sistema Nacional de Precos e Indices
para a Construcdo Civil), uma tabela mantida pela Caixa Econémica Federal e pelo IBGE, e é
encontrada atraves do site da Caixa Econdmica Federal, onde todos os meses os valores dos
servigos e materiais sdo atualizados. Portanto a data base dos valores da tabela SINAPI foi a do

més mais recente divulgada.

3.3.1 Planilha
A planilha utilizada para or¢camentar a ponte em questdo segue o modelo abaixo
(Tabela 3), onde sera melhor detalhada nos topicos seguintes.

Tabela 3- Modelo de Planilha Orgamentéria

ITEM|CODIGO|[BANCO DESCRICAQ UND |QUANT. VL?I\%I(')I'R TOTAL

Fonte: Proprio autor

3.3.2 Item
O item é o nimero de cada servigos ou material inserido na descrigdo. Ele gera melhor

organizacédo dos dados na planilha.

3.3.2 Cdodigo
E a identificacdo dos servicos e dos insumos. Cada composicdo ou insumo tem seu

cddigo especifico.
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3.3.2 Materiais
Todo o material utilizado na construcéo da superestrutura das pontes foi listado, ficando

na coluna da descricéo.

3.3.2 Quantitativo
Apos a explicitacdo dos materiais utilizados, o calculado do quantitativo de material
usado foi elaborado. O quantitativo foi dado em Kg, Un, m, m2, m3, dependendo do material

em questao.

3.3.3 Valor Unitéario
O valor unitario de cada material das duas estruturas foi dado pela tabela SINAPI, que

jainclui os valores dos materiais com impostos, os coeficientes de perdas, dentre outros.

3.3.4 Total
Por fim, ap6s a obtencdo dos quantitativos e do valor unitério o valor total de cada
material foi calculado, fazendo a multiplicacdo de ambos. Apos o calculo do valor total de cada

item realizou-se a somatdria total, obtendo assim o valor final de cada estrutura.

3.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos a confeccdo dos projetos das estruturas, e de todos os célculos, e a obtencdo dos
valores de cada ponte por meio do orcamento, os resultados serdo comparados e serd entdo
identificada o material da superestrutura mais econdmica financeiramente, solucionando assim

a problematica deste projeto.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. PROJETO

O projeto da superestrutura das duas pontes foi elaborado utilizando o programa CSI
Bridge, com largura e comprimento da ponte ja obtidos anteriormente, deu-se o inicio do projeto
estabelecendo as informacdes do material da estrutura e posteriormente lancando as longarinas,
transversinas e a laje com suas respectivas dimensdes pré-estabelecidas. Adotou-se nos dois
projetos trés longarinas, que na imagem abaixo estdo numeradas pelas barras 1, 2 e 3, e duas
transversinas, uma em cada extremidade da ponte, que estdo com a numeracdo 11 e 12 como
mostrado na figura 12, e suas respectivas dimensdes foram impostas de acordo com o tipo de
estrutura, porem em ambas preservou-se a mesma geometria e quantidade de longarinas e
transversinas. A laje de ambas as pontes é da mesma espessura, 20cm, como ja citado

anteriormente.
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Figura 12- Longarinas e transversinas da ponte

| CSiBridge v20.0.0 Advanced w/Rating 64-bit - CONCRETO ARM 45-30
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Fonte: Proprio autor

4.1.1 Projeto da estrutura de concreto armado
4.1.1.1 Propriedades e geometria das pecas

Na estrutura de concreto armado foi utilizado o concreto C40 nas longarinas,
transversinas e laje. As informacgdes foram langadas no software como mostra mais

detalhadamente na imagem abaixo (figura 13):
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Figura 13- Propriedades da estrutura de concreto armado

~l| Material Property Data

General Data

Material Mame and Dizplay Color Concrete
Material Type Concrete
Material Motes Modify/Show Motes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 25, KM, m, C o
Masz per Unit Wolume 2 5493
lzotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 2866800,
Poiz=on, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A §,900E-06
Shear Modulus, G 11853333

Other Properties for Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, o 40004,

Expected Concrete Compressive Strength 40000,

[] Lightweight Concrete

|:| Switch To Advanced Property Display

Cancel

Fonte: Proprio autor

Em seguida a geometria e as dimensdes da peca foram definidas. A geometria escolhida
foi a retangular como mencionado previamente, ja as dimens@es das longarinas e transversinas
foram obtidas através de tentativas. Foram feitos alguns projetos com dimensdes pré-
estabelecidas, com isso foi analisada a flecha maxima de cada uma delas e a estrutura que mais
se aproximou da sua flecha maxima foi a escolhida para o projeto.

Com isso a dimensdo adotada tanto para as longarinas quanto para as transversinas de

concreto armado foi de 45X120cm, como mostrado na figura 14:
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Figura 14- Dimens&o e geometria da estrutura de concreto armado

~| Rectangular Section

Display Color .

Section Name LONGARINA

Section Motes Modify/Show Notes...

Dimensions Section
Depth (13 ) 1,20 3
Width (12 ) 45

3 . .
Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ | |Concrete Set Modifiers... Time Dependent Properties...
E Concrete Reinforcement... i
oK Cancel

Fonte: Proprio autor

O aco utilizado no concreto armado foi 0 CA 50, suas propriedades seguem abaixo na

figura 15:

Figura 15- Propriedades do aco CA 50

~i| Material Property Data

Modulug of Elasticity

E 2,100E+08

Coeff of Thermal Expansion

A 1,170E-05

Shear Modulus

G 80765231,

Material Name Material Type Symmetry Type
CAS0 | Steel | Isotropic
Units

Weight and Mass

<

76,9729 KN, m, C

Other Properties for Steel Materials

Weight per Unit Volume

Mass per Unit Volume

Minimum *ield Stress, Fy

Minimum Tengie Stress, Fu 159,3

o =
=~ w

Expected Yield Stress, Fye )
92975 2

™

Expected Tensile Stress, Fue

Advanced Material Property Data
Nenlingar Material Data... Material Damping Properties. ..

Thermal Properties...

Cancel

Fonte: Proprio autor
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Desta forma a primeira fase do projeto foi finalizada, obtendo-se a geometria e dimens6es das

pecas da superestrutura. A visualizacdo da ponte com a laje segue abaixo, na figura 16:

Figura 16- Longarinas e transversinas e laje da ponte

Fonte: Proprio autor

4.1.1.2 Carregamentos

Apo0s a insercdo das longarinas, transversinas, laje e aplicada as suas propriedades,
foram calculados os carregamentos, como peso proprio, cargas pontuais e distribuidas. No
calculo do peso préprio da estrutura considerou-se o peso dos guarda-corpos, guarda-rodas e
carga de pavimentacdo e repavimentacdo feita com base na NBR 7187/2003- Projeto de pontes
de concreto armado e protendido- Procedimento.

No célculo das cargas de pavimentacdo e repavimentacdo considerou-se 0 peso
especifico do concreto de 24 KN/m3 e carga de repavimentacdo de 2 KN/m2. Com isso foi feita
a multiplicacdo do peso especifico pela espessura da laje, somando a carga de repavimentacéo,

como mostrado abaixo:
Qpav = (Yconc * esp laje ) + 2

Por meio desta equacédo obteve-se uma carga de 6,8 KN/m2 que foi inserida no software,

vista na figura 17. Esta carga foi aplicada em toda a secéo da ponte:
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Figura 17- Carga de pavimentacdo e repavimentagéo

< Assign Area Uniform Loads

General
Load Pattern CPERMAMEMNTE "

Coordinate System GLOBAL N

Load Direction z =

Uniform Load

Load B8 v

Options
) Add to Existing Loads
@ Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| OK ‘ | Close | ‘ Apply |

Fonte: Proprio autor

Ja a carga do guarda-rodas de concreto foi obtida pela multiplicacdo da area da peca

pelo peso especifico do concreto armado que € 25 KN/m3,
Qgrodas = Apega * Yconc

O resultado foi de 1,5 KN/m que foi dividido pelo comprimento da laje que € 10 cm (a
laje total tem secdo de 10X8,45m, mas foi dividida no software em blocos de 10X10cm para
melhor preciséo dos resultados) para obter um valor da carga por metro quadrado. Desta forma
o carregamento do guarda-rodas foi de 15 KN/m2, representado abaixo, que foi lancado somente

no local em que o guarda-rodas foi locado.
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Figura 18- Carregamento guarda-rodas

| Assign Area Uniform Loads

General
Load Pattern CPERMAMENTE -

Coordinate System GLOBAL =

Load Direction z -

Uniform Load
Load -15 kN/m?

Cptions
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

Reset Form to Default Values

oK Close Apphy

Fonte: Proprio autor

O carregamento dos guarda-corpos foi feito igualmente ao guarda-rodas. Multiplicou-
se a area do guarda-corpo pelo peso especifico do concreto e dividiu-se o resultado pela largura

da laje, como mostrado no calculo abaixo:

(Apega * Yconc)
0,10

Qgcorpo =

O valor obtido foi de 33,8 KN/m?, aplicado nos locais onde se encontram os guarda-
corpos. O carregamento sendo langado do software pode ser visto na figura 19:



Figura 19: Carregamento guarda-corpo de concreto

~| Assign Area Uniform Loads

General

Load Pattern CPERMAMENTE s

Coordinate System GLOBAL -

Load Direction Z =
Unifarm Load

= T —
Options

() Add to Existing Loads
® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| QK ‘ | Close | | Apply |

Fonte: Proprio autor
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Todos esses carregamentos, somados ao peso proprio da estrutura formam o

carregamento permanente da estrutura. Essa distribuicdo das cargas pode ser vistas abaixo na

figura 20:

Figura 20: Carregamentos ao longo da estrutura de concreto armado

Fonte: Proprio autor
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Logo depois da insercdo das cargas permanentes foi criada a pista de veiculos para que
as cargas de trem tipo e multidao fossem lancados. A pista criada pode ser observada na

imagem a seguir (figura 21) na coloragéo rosa:

Figura 21: Pista de veiculos

File Edit View Define Draw Select Assign Layout Components Loads Bridge Anahze Display Design Reting Options Tools Help A

OV E& Flmlrih G eeaa W 3d xy xz yz v 9 &d | -in - I-3-
A mHE | EAET [ AaaRR e = ° B -
N Analysis Model - Lane

B

3D View GLOBAL v KNmC v

Fonte: Proprio autor

Com a pista de veiculo criada, p6de-se criar um trem tipo e multiddo, que é o
carregamento distribuido e o pontual. A determinacdo desses carregamentos foi feita com base
na NBR 7188/2013- Carga movel rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos, passarelas e
outras estruturas. A classe de veiculo usada para o célculo das cargas distribuidas e pontual foi
a classe 45, que é a situacdo mais critica em que a ponte poderia se encontrar, no qual o veiculo
possui 3 eixos e carregamento de 450 KN.

A NBR 7188/2013 determina uma carga de 5KN/m2 que é aplicada em toda a pista e 3

KN/m2 para passeio de pedestres, como mostra a tabela abaixo:

Tabela 4- Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Cargauniformemente distribuida
da
ponte Pesototal P p Disposicdodacarga
Tipo
kN t; kN/m2 | kgtim?2 | kNim2 | kgfm?

45 45 450 45 5 500 3 300 Cargapemtoda
apista

30 30 300 30 5 500 3 300 Cargap’'nos
passeios

12 12 120 12 4 400 3 300

Fonte: NBR 7188/2013
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A carga de 5KN/m? foi multiplicada pela largura da pista, obtendo-se uma carga
distribuida de 35 KN/m na pista de veiculo e 3 KN/m no passeio de pedestre. A carga do veiculo
da classe 45 é 450 KN dividida em 3 eixos, desta forma obtém-se uma carga pontual de 150
KN, langada em dois pontos com distancia de 2 metros, como nas figuras 22 e 23:

Figura 22- Lancamento do trem tipo

4| Vehicle Data

Wehicle Name Design Type Units.
TEB 45+MULTIDAC Wehicle Live e KN, m C -~
Source MNotes
Source: User Defined Notes. - - -
Length Effects T
Axle None ~
Uniform None -
Wehicle Location in Lane

[] wehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only Load Elevation

Straddle Reduction Factor Modify/Show Loads

Wertical Loading Horizontal Loading.

Usage Min Dist Allowed From Axle Load Center of Gravity

Lane Negatve Homents at Supports B T

El Vehicle Remains Fully In Lane (In Lane Longitudinal Direction}

TR ST RS Lane Interior Edge Height - Uniform Loads
All other Responses

oK Cancel

Fonte: Proprio autor

Figura 23- Valores do trem tipo

<| Vehicle Data - Vertical Loading

Loads
Uniform Load Scale Factor Axle Load Scale Factor
Load Minimum Maximum Uniform Uniform Uniform Axle Axle Axle
Length Type Distance Distance Load Width Type Width Load Width Type Width
Trailing Load || Infinte Lane Width v
Leading Load Infinite: 35 Lane Width 1 150 Two Points 2
Fixed Length 15 35 Lane Width 1 150 Two Points 2
Fixed Length 15 35 Lane Width 1 150 Two Points 2
Traiing Load L] ] L]
Add Insert Modify Delete

Fonte: Proprio autor
Segundo a NBR 7188/2013- Carga mével rodoviaria e de pedestre em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas, deve-se acrescentar um coeficiente de impacto nos carregamentos
para majora-los. No item 5.1 da NBR 7188/2013 diz que a carga concentrada (Q), em kN, é
resultado da carga vertical movel que ¢ aplicado no nivel do pavimento, igual a multiplicacéo
dos valores caracteristicos majorados pelos Coeficientes de Impacto Vertical (CIV), do NUmero

de Faixas (CNF) e de Impacto Adicional (CIA) abaixo apresentados.
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Q=CIV x CNF x CIA

O CIV para pontes em concreto armado de até 10m, como é o caso da estrutura em
estudo, usa-se um coeficiente de 1,35. O coeficiente CNF da ponte em questdo € de 1,00 pois
possui vias de 2 faixas. O CIA para obras em concreto ou mistas é de 1,25. Com isso na ponte
de concreto armado obtivemos um coeficiente de impacto de 1,69, aplicados nos carregamentos
de trem tipo de multiddo (TB-45), como pode-se observar abaixo na figura 24.

Figura 24- Aplicacdo do coeficiente de impacto

*-;| Vehicle Class Data b'e

Define Vehicle Class

Vehicle Name Scale Factor

TB 45+MULTDAO  + |1,69

TB 45+MULTIDAQ I
Add
WModify
Delete
oK Cancel

Fonte: Proprio autor

4.1.1.3 Combinacdes

As combinacGes das ac¢Oes sao feitas para que nos calculos sejam consideradas sempre
as condicBGes mais desfavoraveis para a estrutura. Neste caso foi feita uma Unica combinacéao
que foi a verificacdo do estado limite ultimo (ELU) conforme a NBR 8681/2003- Acdes e
seguranca nas estruturas- Procedimento, o qual fixa os requisitos exigiveis na verificacdo da
seguranca das estruturas usuais da construcao civil e estabelece as definicdes e os critérios de
quantificacdo das acdes e das resisténcias a serem considerados no projeto das estruturas de
edificacOes, quaisquer que sejam sua classe e destino.

Neste projeto foram considerados nos calculos do ELU o peso préprio da superestrutura
e carga mdvel do trem-tipo, seus fatores de seguranca foram extraidos da NBR 8681/2003,
como visto abaixo. Na tabela 5 extraimos o valor do fator de seguranca da carga permanente.
Jé& nas tabelas 6 e 7 obtemos os valores do fator de seguranca dos carregamentos distribuidos e
pontuais (TB-45).



Tabela 5- Ac¢Bes permanentes diretas consideradas separadamente

Efeito

Combinagdo Tipo de acdo
Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metalicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Normal Peso proprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados " 1,35 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos2J 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou | pesq proprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
consc:::ugéo Elementos construtivos industrializados " 1,25 1,0
Elementos construtivos industrializados com adi¢des in foco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos? 1,40 1,0
Peso préprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
Excepcional Peso proprio de est_rutur_as mol_da_das no local 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados" 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados com adigées in foco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentosg’ 1,30 1,0
" Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado.
2 por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos.
Fonte: NBR 8681/2003.
Tabela 6-Ac¢des permanentes diretas agrupadas
Efeito
Combinacdo Tipo de estrutura
Desfavoravel Favoravel
Grandes pontes” 1,30 1,0
Normal Edificacées tipo 1 e pontes em geralz’ 1,35 1,0
Edificaco tipo 27 1,40 1,0
Grandes pontes” 1,20 1,0
Especial ou de Edificacdes tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construcdo
Edificac&o tipo 2% 1,30 1,0
Grandes pontes" 1,10 1,0
Excepcional Edificac8es tipo 1 e pontes em geralz) 1,15 1,0
Edificacdo tipo 2% 1,20 1,0

" Grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acoes.
3 Edificacdes tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 KN/m?.
* Edificacdes tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m>.

Fonte: NBR 8681/2003.
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Tabela 7- Agoes variaveis consideradas separadamente

Combinacdo Tipo de acdo Coeficiente de ponderacao
Acdes truncadas” 1,2
Efeito de temperatura 12
il Acdo do vento 1,4
Acdes variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas' T
Especial ou de construcdo S ge EgEEN 18
Acdo do vento 1:2
Acoes variaveis em geral 1,3
Excepcional AcOes variaveis em geral 1,0

! Acdes truncadas sdo consideradas agdes variaveis cuja distribuicio de maximos é truncada
por um dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite
correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Fonte: NBR 8681/2003.

Os valores do fator de seguranca aplicados aos seus respectivos carregamentos

explicitam-se na figura 25.

Figura 25- Fator de seguranca da estrutura de concreto armado

~l| Load Combination Data

Load Combination Name (Uzer-Generated) ELI_I 1
Motes Modify/Show Motes...
Load Combination Type Linear Add o
Opticns
Conwvert to User Load Combo Create Monlinear Load Cage from Load Combo

Define Combination of Load Case Results
Load Caze Mame Load Case Type Scale Factor
CPERMANENTE ~ | Linear Static 1,35

CPERMANENTE Linear Static

WEIC+DISTRIB(TB45) Mowing Load Add

Modify

Delete

Fonte: Proprio autor
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4.1.1.4 Flecha méxima

Depois do langcamento dos carregamentos na estrutura obteve-se os resultados dos
momentos, esforco cortante e deflexdes. Para certificar se a deformacéo da estrutura atende o
limite permitido foi necessario a realizacdo do célculo da flecha maxima. Segundo a NBR
6118/2013 as estruturas em concreto armado tem sua flecha méxima calculada pela seguinte

formula:

, l
fmax = —
250
A partir desta férmula foi feito o céalculo da flecha méaxima, para o comprimento 1=10m
obteve-se fmax=0,04m. A estrutura de concreto armado com longarinas e transversinas

contendo as dimensdes de 45X120cm atingiu os valores apresentados na figura 26.

Figura 26- Resultado das forgas cortantes, momentos atuantes e deflexfes da estrutura em concreto armado

| Diagrams for Frame Object 3 (LONGARINA)

End Length Offset Display Options
Case |CPERMANENTE v (Locaton) ¢ () Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3) - || Single valued =Ersi ”U-f" @ Show Max
Et:I E}
J-End: 0, m

Eguivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m}
Dist Load (2-dir)

13,5 KNim
at87m

Positive in -2 direction

HEsULdlL Snedl

Shear V2

ol

at0Em

Resuftant Moment

Moment M3

665,5748 KN-m

O =

Deflections
Deflection (2-dir)
0,037638 m
’ ats, m
v Posttive in -2 direction
O Abszolute O Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends
Reset to Initial Unite Unis KN, mC

Fonte: Proprio autor
Portanto a maior flecha das longarinas obteve uma flecha de 0,038m. Portanto esta

flecha se estéa dentro do limite permitido e bem proxima da flecha méaxima.
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4.1.2 Projeto da estrutura metalica
4.1.2.1 Propriedades e geometria das pecas
Na estrutura metélica foi utilizado um perfil retangular contendo as seguintes

propriedades:

Figura 27- Propriedades da estrutura metalica

“-Il Material Property Data

General Data

Material Mame and Display Color |5t&&| |-

Material Type steel

Material Notes | Modify/Show Notes... |
Weight and Mass Units

Weight per Unit Wolume i,

Mass per Unit Wolume 79538

lzotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E 2, 100E+028
Poizzon, U 0,3

Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05

Shear Modulus, G B0760231,

Other Properties for Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy 344737 5
Minimum Tensile Stress, Fu 448155 3

Expected Yield Stress, Fye ITEENT

linf

Expected Tensile Stress, Fue 45925752

Fonte: Préprio autor
A escolha da dimensdo da estrutura metalica foi realizada da mesma forma que a
estrutura de concreto armado, tendo como parametro a flecha maxima. Com isso, depois de
algumas tentativas obteve-se a dimensdo de 20X40cm, mostrado na figura 28, que foi a que
mais se aproximou da flecha maxima, porém estando com sua deformacao dentro do permitido.
A laje desta estrutura também possui espessura de 20cm como a estrutura projetada

anteriormente.
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Figura 28- Dimenséo e geometria da estrutura metalica

*;| Rectangular Section

Section Name [Longamma] | Display Color -
Section Notes ‘ Modify/Show Notes. ‘
Dimensions Section
Depth (13) ]
wdth (2
E
Properties.
Material Property Modifiers | Section Properties.. |
[ steel | [ setuodifers. | | Time Dependent Properties. .|
I 0K I | Cancel |

Fonte: Proprio autor

4.1.2.2 Carregamentos

Os carregamentos foram realizados do mesmo modo que a estrutura de concreto armado,
possuindo carga de pavimentacdo e repavimentacao de 6,8 KN/m, guarda-roda com carga de
15 KN/m, porém na estrutura metélica foi utilizado um guarda-corpo metalico, diferente do
utilizado na estrutura de concreto armado.

Como o guarda-corpo metalico possui peso de 1 KN/m, esse valor foi multiplicado pela
largura da laje que € 0,10m, obtendo um carregamento de 10 KN/m2. A insercdo desta carga

esta representada na imagem abaixo (Figura 29):

Figura 29- Carregamento guarda-corpo metélico

4| Assign Area Uniform Loads

General

Load Pattern | CPERMANENTE o

Coordinate System | GLOBAL - |

Load Direction | z - |
Uniform Load

Load kN/m?
Options

) Add to Existing Loads
(@) Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | | Apply |

Fonte: Proprio autor
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Os carregamentos distribuidos ao longo da ponte podem ser vistos na figura 30:

Figura 30- Carregamentos ao longo da estrutura metalica

6.8
74
-8.1
-8.7
—9,3H
-10.
-10.6
-11.2
-11.8
125
131
-13.7
-14.4
-15.

Fonte: Proprio autor

Apds a insercdo das cargas permanentes, foi criada a pista de passagem de veiculo e
adicionada as cargas de trem tipo e multiddo. A classe da ponte foi de 45 tendo carga de veiculo
de 450 KN, consequentemente possuindo trés pontuais de 150 KN, e um carga distribuida de 5
KN/m2 na pista que multiplicando pela largura de 7m, obteve-se o carregamento distribuido de
35 KN/m aplicado em toda a pista, como realizado anteriormente no projeto da estrutura de
concreto armado, e apresentado na figura 23.

Na estrutura metalica também se adotou um coeficiente de impacto, realizando a mesma
sequencia de célculo realizado na estrutura de concreto armado. Para calcular o coeficiente de
impacto fez-se o célculo do CIV que é 1,35 para pontes de até 10m, o CIA de estruturas
metalicas é 1,15 e o CNF é igual a 1. Pela multiplicacdo do CIV, VIA e CNF obtivemos o
coeficiente de impacto que foi de 1,55. A inser¢édo desse coeficiente no software pode ser visto

na figura 31.



52

Figura 31- Coeficiente de impacto da estrutura metélica

~I| Vehicle Class Data

Vehicle Class Name |TB 45

Define Vehicle Class

Vehicle Name Scale Factor

TB 45+MULTIDAD  ~ 1,55

TE 45+MULTIDAD N

Add

Modify

Delete

Fonte: Proprio autor

4.1.2.3 Combinac0es

As combinac@es das acdes pelo ELU foram inseridas da mesma forma que foi inserida
na estrutura de concreto armado, porém o fator de seguranca estabelecido pela NBR 8681/2003
alterou-se. O fator de seguranca da carga permanente da estrutura metélica é de 1,25 conforme
atabela 5 deste trabalho. Abaixo na figura 32 encontra-se o lancamento desse fator de seguranca

no software.

Figura 32- Fator de seguranga da estrutura metalica

~| Lead Combination Data

Load Combination Name (User-Generated) ELLA

Motes Modify/Show Notes...

Load Combination Type Linear Add e
Options

wert to User Load Combo Create Nonlinear Load Case from Load Combo

Define Combination of Load Case Results

Load Case Name Load Case Type Scale Factor

CPERMAMENTE ~ | Linear Static 1,25

CPERMAMNENTE Linear Static ;

WEIC+DISTRIB(TB45) Moving Load Add
Delete

Fonte: Proprio autor
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4.1.2.4 Flecha maxima
Os valores das flechas maximas das estruturas metalicas sdo obtidos pela formula a
sequir:
l

fmax = 350

Usando o comprimento 1=10m, como na estrutura anterior, obteve-se uma flecha
méaxima igual a 0,0285m.

A estrutura metalica com geometria retangular de dimensdo 20X40cm obteve-se uma
flecha de aproximadamente 0,026m, visto na imagem 34, que é menor que a sua flecha maxima,
porém bem proxima.

Figura 33- Resultado das forcas cortantes, momentos atuantes e deflexdes da estrutura metalica

| Diagrams for Frame Object 3 (LOMGARIMA]

End Length Offset Display Options
Case | CPERMANENTE v (Location) — \, ¢ () Scroll for Values
tems | Major (V2 and M3} ~ | Single valued - s L ?ﬁm } @ Show Max
., m
It 6
J-End: 0, m
(10, m}

Equivalent Loads - Free Body Diagram (Concentrated Forces in KN, Concentrated Moments in KN-m)
Dist Load (2-dir)

6,24 KN/m
atd2m

Positive in -2 direction

PUESUILAIIL e

Shear V2

at9z2m

Re=sultant Moment

Moment M3

554,771 KN-m

Deflections

Deflection (2-dir)

0,025208 m

’ ats m
\_/// Positive in -2 direction

D Absolute Cl Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends

Reset to Initial Units | Done | Units KM, m, C o

Fonte: Proprio autor
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4.2. ORCAMENTO

O orcamento de ambas as estruturas foi realizado usando a planilha SINAPI, encontrada
no site da Caixa Econémica Federal. Utilizou-se os valores referentes ao més de marco de 2019,
que foi 0 més divulgado mais préximo do periodo de orgamentacdo dessas estruturas em estudo.

O objetivo desse orgamento foi quantificar o custo dos materiais da superestrutura das
duas pontes, com isso, nas composi¢des em que se encontram mao-de-obra foi realizada uma
alteracdo, removendo esses itens da composicao, deixando somente 0s materiais.

Na planilha SINAPI encontramos dois valores unitarios, o desonerado e 0 ndo
desonerado. O valor desonerado é o valor com possivel recolhimento de aproximadamente 2%
da receita bruta da empresa e 0 ndo desonerado visa recolher até 20% do salario dos
empregados. Desta maneira como ndo visamos calcular custos com funcionarios utilizamos os
valores unitéarios desonerados na planilha orcamentaria deste trabalho.

O aco utilizado na estrutura metélica ndo consta no SINAPI entdo fez-se cotacdo nas
lojas da regido para obter o valor unitario da peca. A geometria das pecas da ponte é
retangulares, porém nédo hé perfil metalico retangular. Desta forma o perfil adotado foi o perfil
“U” enrijecido, onde ¢ feito a solda de duas barras formando um perfil retangular.

Como a secdo da peca é 20x40cm, a da peca metalica utilizada foi de 400x100x25mm

#6,35, no qual quando soldada apresentara o perfil retangular desejada.

4.2.1 Orgamentos

A seguir é apresentado o orgamento de material da superestrutura em concreto armado:
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ORCAMENTO DA SUPERESTRUTURA DA PONTE EM CONCRETO ARMADO

VALOR

ITEM |CODIGO| BANCO DESCRICAO UND |QUANT. e TOTAL

1.0 LONGARINAS R$ 12.474,59
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE

11 34496 | SINAPI [RESISTENCIA C40, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20 me 3 345,36 | R$ 1.036,08
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
FORMA PARA VIGAS, COM MADEIRA SERRADA, E = 25

1.2 92270 | SINAPI | o AF 122015 me 855 | 457 | R$ 3.907,35
ARMAGAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA

13 92781 | sinapl |CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA kg | 14796 | 500 | R$ 7.531,16
EDIFICACAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO ACO CA-
50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

2.0 TRANSVERSINAS R$ 8.308,99
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE

21 34496 | SINAPI [RESISTENCIA C40, COM BRITAO E 1, SLUMP = 100 +/- 20 me 2 34536 | R$ 690,72
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)

22 92270 | sinapi |FORMAPARA VIGAS, COM MADEIRA SERRADA, E = 25 e 57 4557 | R 250749
MM. AF_12/2015
ARMACAO DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA

23 92781 | sINAPI |CONVENCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA kg 9864 | 509 | R$ 502078
EDIFICAGAO TERREA OU SOBRADO UTILIZANDO AGO CA-
50 DE 20,0 MM - MONTAGEM. AF_12/2015

3.0 LAJE R$ 10.076,96
FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE MADEIRA

31 92268 | SINAPI | o \MPENSADA PLASTIFICADA, E = 18 MM. AF_12/2015 e 845 | 3259 | RS 275386
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE

32 34496 | SINAPI [RESISTENCIA C40, COM BRITAO E 1, SLUMP = 100 +/- 20 me 12 | 34536 | R$ 4.144,32
MM, EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
ARMACAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS

33 92771 | SINAPL o\ VIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - kg 4936 | 644 | RS 317878
MONTAGEM. AF_12/2015

4.0 ASSESSORIOS R$ 5.828,80
BARREIRA PRE-MOLDADA EXTERNA CONCRETO ARMADO
0,15X0,40X1,14M FCK=25MPA ACO CA-50 INCL VIGOTA

41 |737T70/001) SINAPL |\ ol 7ONTAL MONTANTE A CADA 1,00M FERROS DE m 10 | 4673 | RS 467300
LIGACAO E MATERIAIS.
GUARDA-CORPO EM LAJE POS-DESFORMA, PARA
ESTRUTURAS EM CONCRETO, COM ESCORAS METALICAS

42 97033 | sinapi [ESTRONCADAS NA ESTRUTURA, TRAVESSOES DE m 20 57,79 | R$ 1.155,80
MADEIRA E FECHAMENTO EM TELA DE POLIPROPILENO
PARA EDIFICACOES COM ALTURA ATE 4 PAVIMENTOS (1
MONTAGEM POR OBRA). AF_11/2017

TOTAL | R$ 36.689,34
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A orcamentacdo da estrutura metalica pode ser observado abaixo:

ITEM [CODIGO|BANCO DESCRIGAO UND |QUANT. VUAIII_I(EI)'R TOTAL
1.0 LONGARINAS R$ 5.690,08

PERFIL "U" ENRIJECIDO DE ACO GALVANIZADO, DOBRADO,

11 40537 | COMP 400 X 100 X 25 MM, E =635 MM und 10 5536 | R$ 5.536,00
FUNDO PREPARADOR PRIMER A BASE DE EPOXI, PARA

1.2 73865/001| SINAPI |[ESTRUTURA METALICA, UMA DEMAO, ESPESSURA DE 25 13 18 856 | R$ 154,08
MICRA.

2.0 TRANSVERSINAS R$ 3.977,92
PERFIL "U"ENRIJECIDO DE ACO GALVANIZADO, DOBRADO,

2.1 40537 | COMP 400 X 100 X 25 MM, E =635 MM und 7 5536 | R$ 3.875,20
FUNDO PREPARADOR PRIMER A BASE DE EPOXI, PARA

2.2 73865/001| SINAPI |[ESTRUTURA METALICA, UMA DEMAO, ESPESSURA DE 25 13 12 856 | R$ 102,72
MICRA.

3.0 LAJE R$ 10.076,96

31 92268 | SINAPI FORMA PARA LAJES, EM CHAPA DE MADEIRA 13 84,5 3259 | R$ 275386

COMPENSADA PLASTIFICADA, E = 18 MM. AF_12/2015
CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE

3.2 34496 | SINAPI [RESISTENCIA C40, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20 MM, me 12 34536 | R$  4.144,32
EXCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
ARMAGAO DE LAJE DE UMA ESTRUTURA CONVENCIONAL
DE CONCRETO ARMADO EM UM EDIFICIO DE MULTIPLOS
33 92171 | SINAPI PAVIMENTOS UTILIZANDO ACO CA-50 DE 10,0 MM - kg 4936 644 | RS 317878
MONTAGEM. AF_12/2015

4.0 ASSESSORIOS R$ 11.710,20
BARREIRA PRE-MOLDADA EXTERNA CONCRETO ARMADO
0,25X0,40X1,14M FCK=25MPA ACO CA-50 INCL VIGOTA
41 73770/001) SINAPI HORIZONTAL MONTANTE A CADA 1,00M FERROS DE m 10 4673 | RS 4.673,00
LIGACAO E MATERIAIS.

GUARDA-CORPO COM CORRIMAO EM FERRO BARRA

4.2 74195/001| SINAPI CHATA 3/16" m 20 351,86 | R$ 7.037,20

TOTAL| R$ 31.455,16
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5 CONCLUSAO

Portanto, este trabalho teve o objetivo de projetar duas pontes com as mesmas
caracteristicas, porem com materiais diferentes e com isso orcar ambas e comparar a diferenca
de custo dos materiais das duas.

Pbde-se observar que a diferenca de tamanho das secGes de ambas as estruturas foi
significativa, onde a estrutura metalica obteve uma secdo pequena de 20x40cm e a estrutura de
concreto armado obteve uma se¢do considerada grande, sendo de 45x120cm, tendo em vista
que a ponte apresenta um vao pequeno.

Nesse caso, uma boa solucdo que poderia levar a uma reducdo da sec¢do seria mudar o
tipo de apoio da estrutura colocando um engaste, ou seria também uma boa medida criar balanco
nas extremidades, reduzindo assim 0 momento positivo atuante na estrutura.

As estruturas metélicas em geral sdo mais caras que as de concreto armado pois 0
material € mais dificil de encontrar e a mao de obra exige mais qualificacdo e experiéncia o que
leva ao acréscimo do custo. Entretanto, neste orcamento o custo da metalica ficou mais barata
que a de concreto armado, sendo a estrutura de concreto armado 14,27% mais cara que a
metalica. Possiveis razdes para tal pode ser o fato de desconsiderar a méo de obra, que é um
fator significativo de custo; a grande discrepancia de ambas as se¢fes também pode ter
ocasionado o custo maior da estrutura de concreto armado.

Podemos notar também o quanto a estrutura metélica consegue alcancar um bom
desempenho com sec¢des pequenas, 0 que € um grande beneficio para a construgdo civil em
geral.

Recomenda-se para trabalhos futuros realizar um estudo comparativo de custo e analise
da discrepancia das secBes das pecas de ambos os materiais considerando também a
mesoestrutura em pontes de vdos maiores. Pode-se também comparar os valores das estruturas

incluindo e excluindo a mao de obra para analisar a divergéncia de valor.
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