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RESUMO

Como qualquer obra de engenharia, para as pontes, é necessario realizar um custo estimativo, a
fim de promover uma escolha mais eficiente dos materiais, dos processos construtivos e do
modelo estrutural. Atualmente, no Brasil, ha pelo menos um balizador publico, no qual oferece
um simulador de custos para uma obra de ponte, disponivel em Fundacéo Getulio Vargas (2019),
de autoria da FGV, IBRE e DNIT. Para funcionamento do simulador, o usuério deve escolher a
regido da obra, seu porte, seu tipo e sua area construida, recebendo como resultado o custo
estimativo total da obra. Os tipos disponiveis sdo: ponte ou viaduto em longarinas de concreto
armado; em balancos sucessivos; e passagem inferior em concreto armado. Dessa forma, ndo ha
estimativas para outros tipos de pontes, além dos citados anteriormente, e ndo ha divisdo dos
custos estimativos da estrutura entre suas partes, como encontros, pilares, fundagdes e
superestrutura. Neste artigo, apresentam-se 0s resultados dos estudos de casos de encontros de
algumas pontes, com o intuito de encontrar relacbes de seu pré-dimensionamento e custo
estimativo, a fim de contribuir para a futura criagdo de um software.
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As with any engineering work, for bridges, it is necessary to carry out an estimated cost, in order
to promote a more efficient choice of materials, construction processes and structural model.
Currently, in Brazil, there is at least one public benchmark, which offers a cost simulator for a
bridge project, available at Fundacdo Getulio Vargas (2019), authored by FGV, IBRE and DNIT.
To operate the simulator, the user must choose the region of the work, its size, its type and its
built area, receiving as a result the total estimated cost of the work. The available types are: bridge
or viaduct with reinforced concrete girders; in successive balance sheets; and underpass in
reinforced concrete. Therefore, there are no estimates for other types of bridges, in addition to
those mentioned above, and there is no division of the estimated costs of the structure between its
parts, such as abutments, pillars, foundations and superstructure. In this article, the results of case
studies of abutments of some bridges are presented, with the aim of finding relationships between
their pre-dimensioning and estimated cost, in order to contribute to the future creation of software.
Keywords: bridges abutments; bridges and viaducts; pre-dimensioning; and cost estimation.

Introducéo

Conforme a NBR 7187 (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021), PONTE ¢ a obra destinada a permitir a transposic&o de um obstéaculo
natural (como rio, corrego, vale etc.) e VIADUTO € a obra destinada a permitir a
transposicdo de um obstaculo artificial (como avenida, rodovia etc.). Porém, Mendes
(2017) cita que o viaduto € um tipo de ponte. Seguindo este ultimo autor, neste trabalho,
o termo PONTE foi aplicado as pontes e viadutos.

Atualmente, no Brasil, h4 pelo menos um balizador publico, no qual oferece um
simulador de custos para uma obra de ponte, disponivel em Fundacdo Getulio Vargas
(2019), de autoria da FGV, IBRE e DNIT. Para funcionamento do simulador, o usuario
deve escolher a regido da obra, seu porte, seu tipo e sua area construida, recebendo como
resultado o custo estimativo total da obra. Os tipos disponiveis sdo: ponte ou viaduto em
longarinas de concreto armado; em balangos sucessivos; e passagem inferior em concreto
armado. Dessa forma, ndo ha estimativas para outros tipos de pontes, além dos citados
anteriormente, e ndo ha divisdo dos custos estimativos da estrutura entre suas partes, como
encontros, pilares, fundacgdes e superestrutura.

Neste contexto, neste trabalho foi realizada a analise dos encontros de pontes
como uma estrutura a parte, por meio de estudos bibliograficos, sendo que esses dados
contribuirdo para serem obtidos valores praticos de pré-dimensionamento e custo de
encontro de pontes. Tais valores serdo usados, em um futuro software de pré-
dimensionamento e custo de pontes.

Encontros de pontes
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Segundo Vitdrio (2002), as partes integrantes de uma ponte, em geral, sdo a
superestrutura (lajes e vigas), a mesoestrutura (pilares e travamentos), a infraestrutura
(fundacdes) e os encontros, como apresentadas na figura 1.

Marchetti (2008) e Pinho e Bellei (2007) citam varias formas de conceber a
superestrutura de uma ponte, sendo algumas: ponte em laje, ponte em viga, ponte pénsil,
ponte em portico e ponte estaiada.

O encontro, objeto principal deste artigo, pode ser executado de acordo com 0s

varios tipos descritos a seguir, como mostram as figuras de 2 a 8.

Figura 1: Partes constituintes de uma ponte.
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Fonte: Adaptado de Vitério (2002).

Encontro com transversina extrema ou cortina

Conforme explica Mendes (2017), pontes que contém as extremidades em balango
sdo especificas para terraplenos que ndo sdo sujeitos a recalque, em que esses balangos
apresentam uma viga transversal, chamada de transversina ou cortina, nas suas
extremidades e tem como papel receber empuxos da terra vindos da camada de aterro que
faz a interligacdo da obra com a rodovia.

Figura 2: Encontro com transversina externa ou cortina
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Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Encontro Leve:
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Spricigo (2021) mostra que, segundo DNIT (2004), este tipo de encontro (figura
3) equivale as estruturas de menor porte construidas sobre cortes estaveis ou aterros.
Figura 3: Encontros Leves
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Fonte: Adaptado de DNIT (2004).

Encontro em balanco com placa de transicao

Mendes (2017) apresenta que, em casos que 0 aterro ou terrapleno esta sujeito a
recalques diferenciais, é preciso a implantacdo de uma placa de transicdo que liga a
transversina extrema ao aterro. O autor explica que esta placa de transicdo € constituida
por uma laje, que no qual seus apoios s&o o dente da cortina e uma sapata corrida imersa
no terrapleno, que acompanha seu assentamento.

Mendes (2017) cita alguns exemplos desse tipo de encontro conforme as figuras
4eb.

Figura 4: Encontro com placa apoiada em sapata corrida
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Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Figura 5: Encontro com muros de aba lateral
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Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Encontros vazados

Segundo Mendes (2017), estes encontros (figura 6) permitem a entrada de aterro
no seu interior e, muitas vezes, sdo constituidos de alas laterais, na qual sua funcéo é
conter e distribuir o aterro, uma vez que sua entrada no interior gera maior peso préprio
e rigidez, e também sdo providos de laje superior em concreto armado.
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Figura 6: Encontros vazados

laje |
superior o 3 1

B

corte B-B
. A A
compartimento ;
interno do "" "‘1‘_ 3 &
encontro \ cortina

g oy
Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Encontro macico
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Conforme Mendes (2017), este tipo de encontro (figura 7) ndo permite a entrada
de aterro no seu interior.

Figura 7: Encontro macico
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Fonte: Adaptado de Mendes (2017).

Encontros de grande porte
DNER (1996) apresenta que este tipo de encontro (figura 8) é mais utilizado em
pontes longas que transmitem forgas horizontais grandes ou com aterros altos, e tambem
feitos ap6s a execucdo da ponte. Junto a isso, DNER (1996) explica que estes tipos
geralmente tém estruturas celulares e comprimento necessario para que o aterro caia livre
no interior, assim ndo ocorre a solicitagdo da parede frontal.
Figura 8: Encontros de grande porte
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O estudo aborda 5 casos de pontes, analisando os dados dos encontros, com 0
objetivo de identificar padrbes para seu pré-dimensionamento, considerando variaveis
como largura, altura e comprimento. Além disso, também foram realizadas buscas para
estimar o custo dos encontros. Esses dados foram obtidos por meio de planilhas de preco
disponibilizadas pelas respectivas prefeituras do municipio de cada obra e por outras
bibliografias. Os custos totais das tabelas foram atualizados pelo DrCalc.net (2023), um
site disponibilizado para atualizacdo monetéaria. Desse modo, foram corrigidos os valores
das obras, disponibilizados nos anos em que foram realizadas, para 0 ano de 2024,
utilizando o Indice Nacional de Construcéo Civil (INCC).

Valores dos estudos de casos

Obra 1- Ponte Pau Seco

De acordo com Araujo (1999), é uma ponte em vigas, localizada no trecho entre
0s municipios de Alvorada (TO) e Araguacu (TO), com extensdo de 64m e largura de 9
m, e seu encontro é composto por cortinas, abas e laje de transi¢do, conforme a figura 9.

Figura 9: Vista longitudinal, transversal e encontro da obra n°1 (dimensdes em cm).
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Fonte: Adaptado de Araujo (1999).
Obra 2- Ponte sobre o Rio Trairdo

De acordo com Cumaru do Norte (2020), trata-se de uma ponte em vigas, no
municipio de Cumaru do Norte (PA) sobre tio Trairdo, que possui uma extensédo de 120
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m e uma largura de 8,60 m, sendo seu encontro formado por alas, cortinas e laje de
transigcdo, como apresentado nas figuras 10 e 11. Os custos do encontro estdo apresentados
na tabela 1.

Figura 10: Detalhe do encontro da obra n°2 (dimensdes em cm).
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Fonte: Adaptado de Cumaru do Norte (2020).

Figura 11: Corte transversal da obra n°2 (dimens6es em cm)
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Fonte: Adaptado de Cumaru do Norte (2020).

Tabela 1: Custo do encontro da obra n°2

Insumos | Quantidade | Custo unitario | Total (R$) |
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Formas para concreto em 515,20 m? R$ 85,66 /m? 44.132,03
chapa de madeira compensada
resinada e=15mm (REAP 1x)
- Alas e Cortinas
Concreto c/ seixo fck=35 MPa 25,62 m3 R$ 839,76/ m3 21.514,65
(incl. preparo e langamento)
Armagcéo p/ concreto - Alase | 4.611,60 kg R$ 13,46/kg 62.072,14
Cortinas
Formas para concreto em 12,10 m? R$ 85,66/m? 1.036,49
chapa de madeira compensada
resinada e=15mm (REAP 1x)
- Lajes de transicdo
Concreto c/ seixo fck=35 MPa 16,51 m? R$ 839,76/ m3 13.864,44
(incl. preparo e lancamento)
Armacao p/ concreto - Lajes 3.302,40 kg R$ 13,46/kg 44.450,30
de transicdo
187.070,05
Total Atualizado: | 263.903,62

Fonte: Cumaru do Norte (2020).

Obra 3- Ponte sobre o Coérrego dos Veados

Lavrinhas (2020) mostra esta ponte em vigas construida no municipio de
Lavrinhas (SP), composta por um encontro em alas, no qual a obra possui uma extensao
de 12 m e uma largura de 4,60 m, conforme é mostrado nas figuras 12 e 13. Os custos do

encontro estdo apresentados na tabela 2.

Tabela 2: Custo do encontro da obra n® 3

Quantidade | Custo unitario Total (R$)

Forma plana para concreto comum | 320,30 m? 106,16 R$/m? 34.003,05
Concreto fck= 25 MPa 402 md 554,57 R$/m? 22.293,71
Barras de aco CA-50 4194,8 kg 10,63 R$/kg 44.590,72
100.887,48

Total Atualizado: | 142.978,76

Fonte: Adaptado de Lavrinhas (2020).

Figura 12: Vista longitudinal (a) e transversal (b) do encontro da obra n°3
(dimensdes em m).
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Fonte: Adaptado de Lavrinhas (2020).

Figura 13: Plantas (a) e (b) das abas da obra n° 3 (dimensdes em m).
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(b)
Fonte: Adaptado de Lavrinhas (2020).

Obra 4- Ponte Baixo Cacador

Como mostra Guarama (2023), é uma ponte em vigas pré-moldadas, construida
no municipio de Guarama (RS), com extensdo de 22,80 m e com largura de 6,0 m, e seu
encontro é composto por cortinas e alas, como apresentado na figura 14. Na tabela 3 estdo
as medidas dos encontros referentes a esta obra. Os custos do encontro estdo apresentados

na tabela 4.

Figura 14: Vista longitudinal da obra n°4 (dimensdes em cm).
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2280

Fonte: Adaptado de Guarama (2023).

Tabela 3: Dimensdes das cortinas e alas da obra n°4.

Comprimento (m) Largura (m) Altura (m)
Cortinas 6,00 0,35 5,26
Area de corte (m) Perimetro de forma (m) | Espessura (m)
Alas 16,14 5,74 0,25

Fonte: Guarama (2023).

Tabela 4: Custo do encontro (cortinas e alas) da obra n°4

Quantidade

Custo unitario
(R$)

Total (R$)

Foérmas de compensando plastificado
14 mm- uso geral- utilizagdo de 1
vez- confeccdo, instalacéo e retirada

268,44 m?

160,28

43.025,56

Armacéo em ago CA-50 -
fornecimento, preparo e colocacao

4806 kg

13,17

63.295,02

Concreto para bombeamento fck =
25 MPa - confeccdo em central
dosadora de 30 m3/h - areia e brita
comerciais

38,23 m3

397,63

15.201,39

Langamento mecénico de concreto
com bomba rebocéavel com
capacidade de 30 m3/h - confeccdo
em central dosadora de 30 m3/h

38,23 m3

53,36

2036,95

Adensamento de concreto por
vibrador de imerséo

38,23 m3

3,24

123,87

Carga, manobra e descarga de
concreto com caminh&o betoneira -
carga em central de concreto de 30
m?3/h e descarga livre

91,76 t

16,60

1.523,22

Transporte com caminhéo betoneira -
rodovia em leito natural

862,55 tkm

0,93

802,17

Transporte com caminhéo betoneira -
rodovia pavimentada

1972,84
tkm

0,60

1.183,70

Plataforma de trabalho em madeira
apoiada no solo - altura de até 6 m -

146,43 m3

55,94

8.191,29
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utilizacdo de 5 vezes - confeccao,
instalacdo e retirada

135.383,17
Total Atualizado: |139.776,23
Fonte: Adapatado de Guarama (2023).

Obra 5- Ponte sobre o cérrego Jaguaribe

Sinfra (2023) apresenta o projeto da ponte em vigas sobre o cérrego Jaguaribe, no
municipio de Paranatinga (MT), no qual possui uma extensdo de 40 m e uma largura de
8,80 m, junto a isso, seu encontro é composto por muros de contencgéo (cortinas) e laje de
transicdo, conforme mostram as figuras 15, 16 e 17. Os custos do muro de contengéo
estdo apresentados na tabela 5 e os custos da laje de transicéo estéo na tabela 6.

Figura 15: Vista longitudinal da obra n® 5

Figura 16: Encontro da obra n°5
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Figura 17: Muro de contencgéo da obra n°5
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Fonte: Adaptado de Sinfra (2023).

Tabela 5: Custo do Muro de contengéo da obra n°5

Quantidade | Custo unitario | Total (R$)
(R9)
Adensamento de concreto por 185,71 m3 3,23 559,84
vibrador de imerséo
Armacdo em ago CA-50 - 27.450 kg 13,23 363.163,50
fornecimento, preparo e colocacéo
Concreto magro- confeccéo em 5m?d 822,63 4.113,15

betoneira e lancamento manual- areia

e brita comerciais
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Concreto para bombeamento fck=30 185,71 m? 625,08 116.083,61
Mpa- confecgéo em central dosadora
de 30m3/h- areia e britas comerciais
Formas de compensado plastificado 1.012,02 90,71 91.800,33
14 mm- uso geral- utilizacdo 3 vezes- m?
confecgéo, instalacéo e retirada
Lancamento livre de concreto usinado | 185,71 m? 47,97 8.908,51
por meio de caminhdo betoneira-
confeccdo em central dosadora de
30m/h
Plataforma de trabalho em madeira 479,14 m? 65,47 31.369,30
apoiada no solo- altura de até 6m-
utilizacdo de 5 vezes- confeccéo,
instalacdo e retirada
Tubo de PVC para dreno tipo barbaca- 54 m3 14,96 807,84
D= 75mm - fornecimento e instalacdo
Aplicacdo de geotéxtil ndo-tecido 22,50 m? 8,24 185,4
agulhado com resisténcia a tragdo
longitudinal de 14 KN/m
616.991,48
Total Atualizado: | 634.219,05
Fonte: Adaptado de Sinfra (2023).
Tabela 6: Custo da laje de transi¢do da obra n°5
Quantidade | Custo unitario | Total (R$)
(R$)
Adensamento de concreto por vibrador | 28,90 m? 3,23 93,35
de imerséo
Armacédo em aco CA-50 - 3.238 kg 13,23 42.838,74
fornecimento, preparo e colocacéo
Concreto magro - confecgdo em 4,40 m3 822,63 3.619,57
betoneira e lancamento manual- areia
e brita comerciais
Concreto para bombeamento fck = 40 28,90 m3 725,48 20.966,37
MPa- confecgdo em central dosadora
de 30 m3/h - areia e brita comerciais
Formas de compensado plastificado 14 | 81,91 m? 90,71 7.430,06
mm- uso geral- utilizacdo 3 vezes-
confeccdo, instalacdo e retirada
Lancamento mecanico de concreto em 28,90 m? 57,23 1.653,95
bomba lanca sobre chassi com
capacidade de 50 m%h - confeccéo em
central dosadora de 40m3/h
76.602,03
Total Atualizado: | 78.740,90

Fonte: Adaptado de Sinfra (2023).
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Resultados e discussoes

A tabela 7 mostra um resumo dos dados coletados das dimensdes dos encontros.

Tabela 7: Dimens@es aproximadas dos encontros das obras estudadas:

Obra Cortina (m) Laje de Transicdo (m) Aba (m)
1 Espessura = 0,20 Comprimento = 2,45 Espessura = 0,20
Altura= 1,80 Espessura = 0,20 Comprimento = 2,45
comprimento = 9,00 Largura = 9,00 Altura=0,50a1,80
2 Espessura= 0,20 Comprimento = 4,00 Espessura = 0,20
Altura= 6,00 Espessura = 0,20 Comprimento = 4,65
Comprimento=8,60 Largura = 8,60 Altura= variavel
tanto a 6,0
3 Espessura= 0,40 - Espessura = 0,40
Altura= 3,95 Comprimento = 7,00
Comprimento=5,46 Altura= 2,25 a 3,95
4 Espessura = 0,35 - Espessura = 0,25
Comprimento = 6,00 Comprimento = 4,00
Altura= 5,26 Altura= 5,26
5 Espessura= 0,20 Comprimento = 5,00 Contencéo especial
Altura= 8,13 Espessura = 0,30
Comprimento= 10,0 Largura = 8,80

Fonte: Descritas em cada obra.

Fazendo a andlise dos dados da tabela 7, a espessura da cortina esta entre 0,2 m e
0,4 m, média de 0,27 m. A espessura da laje de transicao esté entre 0,2 m e 0,3 m, média
de 0,23 m. A espessura das abas esta entre 0,2 m e 0,4 m, média de 0,26 m. Nota-se 0
anexo K, item K.2, da NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021), que preconiza a espessura minima da laje de transi¢io como 0,25 m.
Estes valores médios podem ser usados como pré-dimensionamento num futuro software
sobre estimativa de custos de pontes. Nesse contexto, a altura da cortina depende do perfil
de solo e do tipo da superestrutura, sendo que os valores da tabela 7 confirmam esta
variacdo. Seu comprimento depende da largura da ponte.

O comprimento da laje de transicdo apresentou-se varidvel, de 2,45 m a 5 m,
assim como sua largura, na qual equivale a largura da ponte. Observa-se que, conforme o
anexo k, item K.2. na NBR 7187 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2021), deve-se considerar a extensdo minima de 4,0m.
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Indices de custo

Foram calculados indices de custo e apresentados na tabela 8.

Tabela 8: Indices obtidos

Obra | Volume da Volume Custo Taxade | Taxade | Taxade
cortina e Laje de atualizado aco custo/ custo
abas (m®) | transicdo (2024) (kg/m3) | volume | /areal

(m?3) (R$) (R$/m3) | (R$/m?)
2 25,62 16,51 263.903,62 187,85 [6.264,03 | 5.114,41
3 40,20 - 142.978,76 104,85 | 3.556,69 | 6.629,52
4 38,23 - 139.776,23 125,71 | 3.656,19 | 4.428,90
5 185,71 28,90 712.959,95 147,81 |3.322,12 | 9.965,33

Fonte: Proprio Autor.
L argura pela altura do encontro.

A partir da analise da tabela 8, o custo total e por area dos encontros da obra 5 sdo
mais elevados também devido a utilizagdo de um muro de contenc¢do especial.

A taxa de ago esta entre 104,85 kg/m? e 187,85 kg/m?3, tendo uma média de 141,56
kg/m3. Como referéncia para validar a ordem de grandeza, a NBR 6118 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2023) cita em seu item 8.2.2 uma taxa de aco
a ser considerada de 100 kg/m? a 150 kg/m?

A taxa de custo/volume ficou entre R$ 3.322,12/m3 e R$6.264,03/m3, com uma
média de R$ 4.199,78/m3. E notdria a diferenca da taxa de custo provocada pela obra 2.
Isto pode ser explicado também porque ela possui as menores dimensdes de volumes de
cortinas e alas e possui maior taxa de aco. Para uma validacao destes valores, utilizando
0 website Cype (2024), que consiste em um gerador de precos com uma base de valores
multiparamétrica para projetos de obras, considerando a execugdo de um muro de
concreto armado (como estimativa, ja que o encontro é formado em grande parte por
muros e pela laje de transicdo), calculou-se R$ 2.058,75 /m3 (o valor do website é

atualizado).

O ultimo indice calculado (custo/m?) se apresenta bem variavel (de R$ 4.428,90 a
R$ 9.965,33), mas, dentro da mesma ordem grandeza (média de R$ 6.534,54).

Por fim, poderia ser feito um comparativo dos custos totais das pontes com o
simulador, disponivel em Funda¢do Getllio Vargas (2019), de autoria da FGV, IBRE e
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DNIT. Para simulacdo em tal programa, sdo necessarios dados de mobilizacdo e
desmobilizacdo, tempo de execucdo da obra, administragdo e canteiro de obras. Essas
informagdes nem sempre estdo disponiveis nas referéncias das obras. No caso da obra 2,
consideram-se o0s seguintes dados de entrada no simulador: regido norte, pequeno porte,
solucéo tipo-1 (ponte ou viaduto com tabuleiro em concreto armado, moldado in loco e
longarinas pré-moldadas em concreto protendido), area de 1032 m?, BDI de 30%, com
mobilizacdo e desmobilizacdo, duracdo minima de administracdo local, consideracdo de
canteiro provisorio e servicos complementares. Os resultados estdo apresentados na
figura 18.

Figura 18: Simulacdo de estimativa de custo total da obra 2 (2024)

Parcela Custos Médios Precos Médios

CM1 - MOBILIZACAO E DESMOBILIZACAO R$166.128,00 R$215.966,40
CM2 - ADMINISTRACAO LOCAL R$25.800,00 R$33.540,00
CM3 - CANTEIRO DE OBRAS R$1.329.327,00 R$1.728.125,10
CM4 - INFRAESTRUTURA, MESOSESTRUTURA E SUPERESTRUTURA R$4.517.064,00 R$5.872.183,20
CMS5 - SERVICOS COMPLEMENTARES R$105.264,00 R$136.843,20
FIT R$0,00 R$0,00
Total R$6.143.583,00 R$7.986.657,90

Fonte: Fundagdo Getulio Vargas (2019), de autoria da FGV, IBRE e DNIT.

Conforme a figura 18, o simulador ndo separa os valores somente na etapa dos
encontros, que o objeto de estudo deste trabalho. Mesmo assim, o custo total estimado
pelo simulador (R$ 7.986.657,90) est4 dentro da ordem de grandeza do custo encontrado
na referéncia bibliografica da obra 2 ja atualizado para 2024 (R$ 6.275.621,06).

Concluséao

Cada obra possui sua particularidade em relacdo ao encontro, no qual algumas
medidas sdo variaveis, dependendo de cada projeto. Entretanto, foi possivel calcular
indices de pré-dimensionamentos e pré-orcamento, como espessura das subestruturas
utilizadas em cada encontro, taxa de aco e taxa de custo.

Sugere-se, para trabalhos futuros, além da criacdo de um futuro software de pré-
dimensionamento e pré-orcamento de pontes que possa se utilizar dos indices aqui
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estimados, o estudo de mais pontes, variando o porte, superestruturas, tipos de solo e
encontros.
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