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RESUMO

Na construcao de um edificio qualquer, residencial ou comercial, um ponto importante ¢ o au-
mento da eficiéncia economica. Em vista disso, o engenheiro procura formas de otimizar a
edificacao, como no dimensionamento das pecas de concreto armado. No desafio cotidiano do
engenheiro um dos elementos estruturais que mais possui formas de ser trabalhado ¢ a viga. Ela
pode ter variagdes tanto na sua geometria quanto no material que a constitui, de modo que possa
existir inimeras possibilidades de vigas para serem escolhidas de acordo com a necessidade do
engenheiro. Neste trabalho foram considerados os trés tipos de vigas mais usuais em estruturas
de concreto armado, as vigas com armadura simples, vigas com armadura dupla e vigas com
secdo T. Foi realizado o dimensionamento de cada um destes tipos de vigas dentro de uma
situagdo especifica de controle em que o comprimento do vao tedrico das vigas sofreu variagao,
de metro em metro, de 2 a 10 metros de comprimento, para uma mesma condi¢do de carrega-
mento. Além disso, para fins de andlise, também foram variados o f; € as condi¢des de dimen-
sionamento. Estas sdo referentes ao estado limite Gltimo (ELU) e estado limite de servigo por
deformacdes excessivas (ELS), com e sem o uso de contra flecha. Todas as vigas foram dimen-
sionadas com o objetivo de alcancgar a menor altura possivel, e os resultados utilizados na ana-
lise consistem na altura, no volume de concreto, no peso do aco e no custo das vigas. Concluiu-
se que a contra flecha promove um grande aumento no desempenho da altura das vigas podendo
diminuir cerca de 22% da altura da viga de armadura simples, 16% da viga de secdo em T ou
10% da viga de armadura dupla. Também com relacdo a altura foi verificado que a viga de
secdo T possui a menor altura por vao sendo cerca de 20% menor que a viga de armadura
simples ou 10% menor que a viga de armadura dupla. A viga com maior custo total foi a viga

de armadura dupla, seguida pela viga de se¢do em T e pela viga de armadura simples.

Palavras chave: viga de armadura simples; viga de armadura dupla; viga com se¢ao T; flecha.



ABSTRACT

In the construction of any building, residential or commercial, an important point is to increase
economic efficiency. In view of this, the engineer looks for ways to optimize the building, as
in the dimensioning of reinforced concrete parts. In the engineer's daily challenge, one of the
structural elements that has the most ways to be worked is the beam. It can have variations both
in its geometry and in the material that constitutes it, so that there are countless possibilities of
beams to be chosen according to the engineer's needs. In this work, the three most common
types of beams in reinforced concrete structures were considered, beams with simple reinforce-
ment, beams with double reinforcement and beams with T section. control in which the theo-
retical span of the beams was varied, from meter to meter, from 2 to 10 meters in length, for
the same loading condition. Furthermore, for analysis purposes, the fck and the design condi-
tions were also varied. These refer to the ultimate limit state (ELU) and service limit state due
to excessive deformations (ELS), with and without the use of back deflection. All beams were
designed with the aim of achieving the lowest possible height, and the results used in the anal-
ysis consist of height, concrete volume, steel weight and beam cost. It was concluded that the
back deflection promotes a great increase in the height yield of the beams, being able to de-
crease about 22% of the height of the single reinforcement beam, 16% of the T-section beam
or 10% of the double reinforcement beam. Also, with regard to height, it was verified that the
beam of T section has the smallest height per span, being about 20% smaller than the beam with
single reinforcement or 10% smaller than the beam with double reinforcement. The beam with
the highest total cost was the double reinforcement beam, followed by the single reinforcement

beam and the T-section beam.

Keywords: single-reinforced beam; double-reinforced beam; t-section beam; arrow.
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1 INTRODUCAO

Os engenheiros civis sempre procuraram formas de aumentar a eficiéncia das estruturas
de concreto seja com relagdo a sua geometria, consumo de materiais ou custo de execugdo. Este
empenho, aliado com os avangos tecnologicos dos ultimos anos, permitiu que fossem executa-
das analises cada vez mais rapidas e precisas dos elementos estruturais. Assim, em face dos
problemas que o engenheiro pode enfrentar durante a elaboragdo do projeto, ¢ necessario estar
atento as possibilidades de escolha das estruturas mais adequadas dentro das situacdes especi-
ficas de projeto.

Atualmente, ¢ notavel que o concreto ¢ o material construtivo mais consumido no
mundo, sendo consumido cerca de 11 bilhdes de toneladas no mundo anualmente (IBRACON,
N° 53, 2009), isso implica que a maioria dos elementos estruturais construidos sdo de concreto.
Entre as vigas de concreto armado as mais usuais nas construgdes sao as vigas de armadura
simples, armadura dupla e vigas com secao T.

As vigas de concreto armado sdo um dos elementos estruturais que mais possuem flexi-
bilidade de mudanca das suas caracteristicas. Elas permitem que o engenheiro escolha desde o
material da sua constituicao, aco ou concreto, até a sua forma, secdo T ou retangular. Esta vasta
gama de possibilidades permite a escolha de vigas com os melhores parametros para uma de-
terminada situacdo de carregamento e vao. Esta busca pela maior eficiéncia torna a comparagao
entre as vigas inevitdvel e compelem os engenheiros a necessidade de escolha.

Neste trabalho foram analisadas as vigas de armadura simples, vigas de armadura dupla
e vigas de se¢do em T com relacdo a influéncia dos seguintes pardmetros: comprimento do vao,
resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,x), dimensionamento no ELU e no ELS,
e utilizagdo de contra flecha. Tais caracteristicas sdo objetos de analise comuns aos engenheiros
pois, a partir deles, ¢ possivel reduzir o custo total, o consumo de ago ou a altura das vigas.

Assim, neste trabalho foram feitas analises comparativas das vigas para: a altura, o vo-
lume de concreto e o peso do ago para um f,, de 25 MPa; os efeitos da varia¢do do f,, de 20
MPa para 35 MPa; os efeitos da adogao de contra flecha no dimensionamento pelo estado limite
de servico; o custo dos materiais das vigas. Deste modo, foi possivel verificar quais vigas pos-

suem os melhores desempenhos dessas caracteristicas.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa de quatro aspectos
das vigas de armadura simples, armadura dupla e de secdo em T, sdo eles: a altura, o consumo

de concreto, o peso do ago e os custos da matéria prima das vigas (ago e concreto).

1.1.2 Objetivos especificos

e (Comparar a altura, o volume de concreto e o peso do aco das vigas de armadura simples,
armadura dupla e de se¢do T;

e Analisar o impacto da contra flecha no dimensionamento das vigas de armadura sim-
ples, dupla e de secdo em T pelo estado limite de servico;

e Apresentar o método de dimensionamento das vigas de armadura simples, vigas de se-
¢ao dupla e vigas de se¢do T;

e Verificar quais vigas sao mais eficientes em relacao aos aspectos analisados;

e Comparar o custo do concreto e do aco entre as vigas de armadura simples, dupla e de
secdo em T;

e Elaborar equagdes para o custo da viga em fun¢do do vao e dos precos.

1.2 Justificativas

Um dos desafios diarios dos engenheiros projetistas de estruturas de concreto armado €
dimensionar elementos estruturais eficientes de acordo com as condig¢des solicitadas pela situ-
acao de projeto. Para resolver este problema, no caso especifico das vigas de concreto armado,
¢ oportuno fazer uma comparagdo entre os modelos mais utilizados que s@o as vigas de arma-
dura simples, vigas de armadura dupla e vigas de se¢ao T.

No dimensionamento de cada tipo de viga, seja pelo estado limite tltimo ou pelo estado
limite de servigo, € possivel alterar parametros como o vao, o f. € 0 uso, ou nao, de contra

flecha, de modo que seja ampliado a quantidade de possibilidades de anélises. Dentre os dados
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obtidos, a altura, o volume de concreto, o consumo de ago ¢ os custos na constru¢ao de uma
viga podem ser utilizados em uma andlise comparativa, organizada em fun¢ao do tipo de viga
e do vao correspondente. Assim, através dessa analise € possivel conhecer quais as vigas pos-

suem maior eficiéncia em relagdo a um determinado parametro de uma situagdo de projeto.

1.3 Organizacio do trabalho

A estrutura deste trabalho ¢ dividida em 6 capitulos principais: Introducdo, Revisdo Bi-
bliografica, Metodologia, Estudo de Caso, Resultados e Conclusao.

O capitulo 1 refere-se a introdugdo do trabalho onde ¢ apresentado o contexto no qual
se insere este estudo, e determina os objetivos gerais, especificos e a justificativa que o funda-
mentam.

O capitulo 2 ¢ constituido pela fundamentacao tedrica utilizada para a execugao deste
trabalho. Ela divide-se em topicos de acordo com o tema abordado, sdo eles: Estados limites
ultimos, Estado limites de servico, Vigas de armadura simples, Vigas de armadura dupla, vigas
de secao T, Armadura transversal, Verificagdo do estado de deformacao limite e Preco dos
materiais.

O capitulo 3, metodologia, define os principios norteadores deste trabalho bem como as
consideragdes adotadas e 0 modo de execucdo dos procedimentos utilizados. Este capitulo esta
dividido em 4 tdpicos gerais: Pesquisa bibliografica, Dimensionamento das vigas, Custos das
vigas e Comprimento das armaduras.

No capitulo 4, estudo de caso, ¢ especificado a condi¢do em que as vigas utilizadas neste
trabalho estao submetidas, os topicos sao: Modelo estrutural, Determinagdo do carregamento e
Consideracdes de projeto.

No capitulo 5, resultados, ¢ feita a andlise comparativa das vigas, conforme especificado
na metodologia e no estudo de caso. Os topicos que dividem este capitulo sdo referentes a ana-
lise da altura, concreto, aco e custos das vigas. Os trés primeiros analisam as diferengas para
um f,, de 25 MPa, os efeitos da restricdo no dimensionamento e da variagdo do f,, € o ultimo
detalha a analise do custo do concreto e do ago envolvidos na construcao.

No capitulo 6 apresenta a conclusio do trabalho, e também as propostas para os traba-

lhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica deste trabalho retune as informagdes coletadas sobre as teorias e
as referéncias normativas necessarias para o calculo das vigas de concreto armado. Em vista
disso, estd demonstrado neste capitulo toda a base utilizada no desenvolvimento dos calculos
dos dimensionamentos.

Em um primeiro momento foi feita a explicagdo tedrica sobre o funcionamento das vi-
gas. Os principios descritos sdo aplicados a todas as vigas de concreto armado com armadura
passiva. Assim, ap6s uma explanagao sobre a viga, foi realizado o detalhamento sobre cada tipo
de viga utilizado neste trabalho: vigas de armadura simples, vigas de armadura dupla e vigas de
secao T.

Foi explicado o calculo do dimensionamento da armadura longitudinal para os trés tipos
de vigas em questdo, com a devida referenciagdo dos autores e das normas utilizadas. Apds esta
explicacdo pontual para cada tipo de viga, também foi detalhado, de modo geral, o célculo da
armadura transversal, da deformagao e da armadura de pele. Por fim, foi demonstrado os valores

obtidos dos servi¢os e materiais necessarios para a formacao dos graficos dos custos das vigas.

2.1 Definicao de Viga

A estrutura de uma edificagdo pode ser entendida, de acordo com Rebello (2000), como
um conjunto de elementos, lajes, vigas e pilares, que se relacionam entre si a fim de exercer a
fun¢do de criar um espago para as pessoas exerceram uma atividade.

Deste modo, dentre os elementos que compdem a estrutura de uma edificagdo, ¢ obser-
vado que as vigas possuem papel fundamental na criacdo de espagos pois permitem que seja
possivel criar coberturas e pavimentos. Elas funcionam transferindo as cargas da laje para os
pilares e, por este motivo, merecem atengao especial tanto no dimensionamento quanto na exe-
cugao.

Além desta explicacdo sobre vigas, existem inimeras defini¢des de vigas quanto as suas
caracteristicas geométricas ou a sua funcdo. Entre os significados sobre a viga também hd uma
definicdo proposta pela norma de concreto armado. A NBR 6118/2014 item 14.4.1.1 determina

que vigas sao elementos lineares em que a flexao ¢ preponderante.
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2.2 Estadios

As vigas sdo estruturas que funcionam principalmente na flexao simples e, devido a este
fato, ¢ possivel observar em experimentos de laboratorios a formagao de padrdes de fissuras ao
longo da face lateral, ao considerar um aumento constante do carregamento. Estes padrdes re-
cebem o nome de estadios e sao utilizados como base para o calculo tanto do estado de limite

ultimo quanto para o estado de limite de servigo.

\

Ao ser criado uma situagdo em que a parte central da viga esteja submetida apenas

)

O~

flexao simples e que o momento aumente constantemente, como representado na figura 1,
possivel observar a deformagao da viga ao longo da sua se¢ao, com a formacao de fissuras. Esta

deformacao passa por trés niveis chamadas de estddios. (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014).

Figura 1-Viga simplesmente apoiada - Carregamento e diagramas

a 2 ¢ diagrama de diagrama de

1 a_T momento fletor P @ forca cortante

l Pa Pa @ P
P

Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014)

As vigas, elementos que estao submetidos principalmente a flexao, possuem trés esta-
dios de deformagdo. Estes estadios sao descritos abaixo de acordo com Carvalho e Figueiredo
(2014).

No estadio I (Estado elastico) ha a agdo de um momento fletor de pequena intensidade
e, por este motivo, a tensao de tracdo no concreto nao ultrapassa sua resisténcia caracteristica a
tracdo (fyx). Pode ser percebido neste estadio que: O diagrama de tensdo normal ao longo da
secdo ¢ linear; as tensdes nas fibras mais comprimidas sdo proporcionais a deformagao, ao tre-

cho linear do diagrama tensdo-deformacdo do concreto; ndo ha fissuras visiveis.

No estadio II (Estado de fissuracao) ¢ considerado que houve um aumento do valor do
momento em comparacao ao estadio I. As tensdes de tragdo na maioria dos pontos abaixo da
linha neutra LN terdo valores superiores ao da resisténcia carateristica do concreto a tragdo

(fyk)- Como caracteristicas temos que: ¢ considerado que o ago passa a resistir aos esforgos de
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tracdo; admite-se que a tensao de compressao no concreto continua linear; e as fissuras de tragao

no concreto na flexdo sdo visiveis.

No estadio III o momento fletor ¢ aumentado até proximo a ruina. Nesta condi¢ao pode
ser verificado que: A fibra mais comprimida do concreto comega a escoar a partir da deforma-
¢do especifica de 0,2%, chegando a atingir, sem aumento da tensdo, a deformagao de 0,35%; o
digrama de tensdes tende a ficar vertical (uniforme), com quase todas as fibras trabalhando com
sua tensdo maxima; a pe¢a estd bastante fissurada com as fissuras se aproximando da linha
neutra; e supde-se que a distribuicao de tensdes no concreto ocorra segundo um diagrama pa-

rabola retangulo.

2.3 Estados Limites

As vigas de concreto armado devem atender a determinadas condigdes para que elas
desempenhem as suas func¢des de acordo com a pretendida em projeto. A capacidade maxima
de resisténcia da viga, o nivel de abertura de fissuras e o comprimento da flecha sao exemplos
de critérios importantes para serem verificados no elemento estrutural. Para isto, sdo utilizados
o estado limite Gltimo e o estado limite de servico conforme estabelecido pela NBR 6118/2014.

Ha dois estados limites principais que sao utilizados para dimensionar os elementos es-
truturais, sdo eles o estado limite ultimo e o estado limite de servigo. O primeiro esté relacionado
a ruina do elemento, o segundo refere-se ao atendimento de critérios relacionados a utilizagao

adequada.

2.3.1 Estado limite Ultimo

Ao ser realizado o dimensionamento de uma viga de concreto armado, admite-se que
ela possua uma capacidade de resisténcia maxima. Esta capacidade depende de varias caracte-
risticas proprias da viga como a propriedade dos materiais, a drea da se¢do transversal e a taxa
de aco. Quando o carregamento se aproxima ou ultrapassa a capacidade maxima de suporte da
viga ¢ possivel observar a formagao de patologias, tais como fissuras e deformagdes excessivas.

Além disso ha um aumento no risco de ruptura do elemento.
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A NBR 6118/2014 no seu item 10.3 preconiza que o estado limite tltimo deve ser veri-
ficado de acordo com varios estados que resultem contra a seguranga da estrutura. Estes estados

Sao:

e estado-limite Gltimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

e estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou
em parte, considerando efeitos de fogo e sismicos;

e  cstado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da armadura, no seu todo ou
em parte;

e estado limite ultimo provocado por solicitagdes dinamicas;

estado-limite ultimo de colapso progressivo;

2.3.2 Estado limite de Servigo

Antes que o elemento estrutural chegue ao estado limite ultimo, em que ha risco de
seguranca, a peca pode apresentar determinadas condigdes que prejudiquem algumas das suas
caracteristicas como o aspecto visual ou a eficiéncia ergondmica. Assim, o elemento ainda pos-
sui capacidade de resistir as cargas, mas atingiu o limite que deveria ter para outras condigdes.

O estado limite de servico ¢ definido pelo item 10.4 da NBR 6118/2014 como aquele
relacionado ao conforto do usuario e a durabilidade, aparéncia e boa utilizagdo da estrutura em
relagdo as maquinas ou aos equipamentos suportados pela estrutura.

Os estados limites de servigo sdo descritos no item 3.2 da NBR 6118/2014, sdo eles:

e  Estado limite de formacao de fissuras;

e  Estado limite de abertura de fissuras;

e  Estado limite de deformacgdes excessivas;
e  Estado limite de descompressao;

e  Estado limite de descompressdo parcial;
e  Estado limite de compressao excessiva;

e  Estado limite de vibragdes excessivas.
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2.4 Viga de Armadura Simples

Nas construcdes de edificagdes simples, obras de pequeno e médio porte, em que sao
utilizados elementos estruturais de concreto armado, as vigas mais utilizadas sdo as de armadura
simples. Isto ocorre devido a sua maior simplicidade de constru¢do em relacdo as outras vigas
e da menor necessidade mao de obra especializada.

A viga de armadura simples € caracterizada por possuir uma se¢do com armadura lon-
gitudinal tracionada e uma armadura porta estribo. Esta ¢ utilizada sem finalidade estrutural,
apenas para auxiliar na montagem da armadura. A resisténcia das tensdes de compressao ¢ feita
apenas pelo concreto, diferente da viga de armadura dupla que de uma armadura de compressao

na regido comprimida.

2.4.1 Armadura longitudinal

Para o dimensionamento da armadura longitudinal ¢ necessario que sejam feitas consi-
deragdes tanto das caracteristicas geométricas da secao da viga (posicionamento da armadura,
altura util, posi¢@o da linha neutra e largura da se¢do), quanto das caracteristicas dos matérias
(tensdo de compressdo e modulo de elasticidade do concreto, tensdo de tracdo e modulo de
elasticidade do ago). Com estas informacdes € possivel encontrar as relagdes matematicas para

o dimensionamento, através da analise da se¢do da viga, como pode ser visto na figura 2.



25

Figura 2- Deformagdes, tensdes e resultantes das tensdes na se¢do transversal.
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Fonte: Araujo (2003)

A secdo transversal retangular de uma viga na flexao simples, como observado na figura
2, sofre determinadas deformacdes e estd submetida as tensdes de compressao e tragdo. A partir
da andlise da se¢ao retira-se dados como a posi¢ao da linha neutra e o braco de alavanca repre-
sentado pela letra Z. Deste modo, com as informacgdes coletadas pode-se verificar o dominio
em que a viga trabalha, além de realizar os calculos para o dimensionamento da armadura lon-
gitudinal da viga.

Na figura 2 ¢ possivel observar o diagrama de deformacdo da se¢do, das tensdes que
aturam na se¢do e das resultantes destas se¢des. No primeiro diagrama observa-se a linha neutra
demarcada pela distancia x, e a deformacao do ago. No segundo ¢ verificado a tensdo de com-

pressdo do concreto gy € a tensdo de tragdo do ago f,4. Por fim, no diagrama das forgas resul-

tantes € possivel ver o bindrio formado pelas for¢as de compressdo e tragdo (R.. € Rs4). Além
disso, a compressdo do concreto obedece ao diagrama retangular que possui altura y = 0,8x e
esta de acordo com os valores para o Grupo I de resisténcia do concreto

Com o conhecimento destas informagoes ¢ possivel realizar o dimensionamento da ar-

madura tracionada, e descobrir a drea necessaria para que a viga suporte a carga a que esta
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submetida. A base para o calculo sdo as equacdes de equilibrio dos esfor¢os normais e dos

momentos fletores na secao da viga, expressos nas seguintes equacdes 1 e 2:

ZM=0 Eq. 1
ZN=0 Eq. 2

Para as vigas submetidas a flexdo simples, ou seja, sem solicitacdo de forgas normais, a

Equagdes de equilibrio:

forca resultante da compressao do concreto e a forga resultante da armadura tracionada devem

estar em equilibrio (equacao 3):
RCC = de Eq 3

A . e o 4 . R
Pela resisténcia dos materiais ¢ conhecido que o0 = " logo, pode-se escrever a forca de

resisténcia do concreto comprimido conforme a equagao 4:
!
R.c = 0,44, Eq. 4

A tensdo de compressao de céalculo do concreto pode ser escrita em fungado da resisténcia

de calculo do concreto (equagdo 5):
Ocd = O,85fcd Eq 5

A érea de compressao do concreto comprimido pode ser escrita em fungdo da linha neu-
tra, fator de correcao da zona comprimida do concreto e da largura da se¢ao, conforme a equa-

¢do 6:
A.= Axb, Eq. 6

Considera-se que:
f.q = tensdo do concreto utilizada no calculo
A = fator de retangularizagdo da zona comprimida do concreto

R.. = Resisténcia de compressao do concreto
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Rg4 ou R, = Resisténcia a tracao do aco

Ao unir a equagdo da tensdo de calculo do concreto (Eq. 5) e a area comprimida do
concreto na viga (Eq. 6), temos que a resultante de calculo do concreto comprimido pode ser

expressa pela equagao 7:

R.. = 0,85f.4 Ax b, Eq.7

A forga resultante da armadura tracionada ¢ demonstrada pela equagao 8:

Rst = 0544 Eq. 8

O momento fletor solicitado na se¢do ¢ equilibrado pelo momento resistido pela area
comprimida do concreto e pela armadura tracionada. Estes momentos sdo considerados como

o momento de céalculo M, que pode ser expresso pela equagdo 9.

Msoiicitante = Mresistiao = Ma Eq.9

As forgas resultantes do concreto comprimido e do aco tracionado na se¢do formam um
binario com distancia Z... Desse modo, as formulas do momento fletor resistido pelo concreto

e pela armadura tracionada podem ser representadas pelas equacdes 10 e 11, respectivamente:

My = Re. Zy, Eq. 10
My = Ry . Zo Eq. 11

O brago de alavanca utilizado para o momento fletor resistido pela secao, equacdes 10

e 11, pode ser expresso em termos da altura util e da linha neutra, conforme a equagao 12:

Zoe=d—— Eq. 12

Fazendo as substitui¢des das incognitas da equacao 10 pelas equagdes 7 € 12, temos que

a féormula do momento fletor de calculo, resistido pelo concreto, € expressa pela equagao 13:
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A.x
M, = 0,85f.41.x. b,,(d — T) Eq. 13

J& para o momento fletor resistido pela armadura tracionada, sdo feitas substituicdes na

equacdo 11 pelas equacdes 8 e 12, resultando na equagdo 14:
Ax
Md = Ogq As(d - T) Eq 14

Modificando a expressao acima, equagao 14, para deixa-la em fun¢do da armadura tra-

cionada, temos como resultado a equagdo 15:

Mq

Ax Eq. 15

Ag= ——4
Osq(d ——~)

2.5 Viga Armadura Dupla

As vigas de concreto armado submetidas a flexao simples e momento positivo possuem,
além da armadura longitudinal tracionada, uma armadura porta estribo. Ela ndo possui fun¢ao
estrutural nas vigas de armadura simples pois sua unica funcionalidade ¢ servir de apoio aos
estribos. No entanto, em vigas de armadura dupla esta armadura pode ter fungao estrutural,
sendo utilizada para resistir a uma parcela da compressao em conjunto com o concreto compri-
mido.

Pode acontecer situagdes em que, por imposi¢des de projeto, seja necessario utilizar
para a viga uma altura menor que a minima exigida pelo momento fletor atuante de calculo
(Md). Como consequéncia, a secdo com altura menor que a minima s6 conseguira resistir (tra-
balhando no dominio 3 ou no limite entre os dominios 3 e 4) a uma parcela do momento. Desse
modo, uma solucdo para que seja evitado de ser utilizado o dominio 4 pode ser complementar
a peca com uma armadura de compressao. Assim, determina-se 0 momento que a se¢ao conse-
gue resistir com a sua altura real e armadura apenas tracionada, trabalhando no limite entre os
dominios 3 e 4 (M5_,), a diferencga entre o momento atuante Md e o momento limite (M3_,4) €

0 momentoM,, resistido pela armadura de compressao (CARVALHO; FIGUEREIDO, 2014).
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Em muitos casos, € possivel que uma mesma viga possa ter armadura simples e dupla
em diferentes trechos. Isto ocorre quando uma viga continua possui momentos negativos € po-
sitivos muito diferentes ao longo do seu comprimento e, para diminuir a altura da viga que ¢
solicitada pelo momento maximo da viga, adiciona-se uma armadura dupla para diminui a al-

tura total da viga.

2.5.1 Armadura longitudinal

No dimensionamento da armadura longitudinal da viga de armadura dupla sao calcula-
das as armaduras tracionada e comprimida. Para isso, do mesmo modo como ocorre na viga de
armadura simples, ¢ necessario conhecer as caracteristicas geométricas da se¢ao (posi¢cao das
armaduras, altura 1til, posicao da linha neutra e largura da se¢do), e também as caracteristicas
dos materiais, que estdo relacionadas ao concreto e aco utilizado.

Para determinar os calculos necessarios para o dimensionamento da armadura longitu-
dinal da viga utiliza-se, como auxilio, o uso de diagramas para representar o comportamento da
secdo da viga. Na figura 3 estd demonstrado os diagramas das deformagdes, das tensdes e das

forgas resultantes, semelhante ao utilizado na viga de armadura simples.

Figura 3- Deformacdes e resultantes das tensdes na se¢ao
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Pode-se observar na figura 3 que no diagrama das deformacgdes esta representada as
situacdes dos dominios 2 e 3. Dentre as informagdes obtidas deste diagrama o X;;;,, demonstra
a maxima distancia da linha neutra que pode ser obtida no limite do dominio 3 e 4. Nesta situ-
acdo o concreto se encontra na compressao limite com deformagao de 3,5% e o ago ainda pode
ser deformado até o seu limite de 10%. Este dado ¢ importante para determinar a maxima ca-
pacidade de resisténcia que a viga suporta sem considerar a presencga de armadura de compres-
sdo.

A principal caracteristica observavel que difere a armadura dupla da armadura simples
¢ a consideragdo de uma armadura de compressdo (A'), que resiste uma parcela R's;. Ja o
concreto trabalha no limite da sua capacidade de resisténcia como estd representado no dia-
grama das resultantes por R..jim. Assim, por meio do equilib4rio das forgas e dos momentos €
calculado o aco longitudinal necessario para a viga.

Com estas consideragdes pode-se organizar os dados necessarios para o dimensiona-
mento da armadura tracionada. Do mesmo modo como foi feito para a viga de armadura sim-
ples, o calculo utiliza como base as equacdes de equilibrio dos esfor¢os normais e dos momen-
tos fletores na secao da viga.

Haja visto que as incognitas representadas no grafico podem ser substituidas por outras,

como demonstrado nas equagdes 16 e 17:

Ry = Ry Eq. 16
Ry. = R'yy Eq. 17

De acordo com o diagrama dos esfor¢os internos da secao da viga de armadura dupla, e
as consideragdes nas equacdes 16 e 17, o equilibrio das forgas resultantes pode ser expresso

pela equacao 18:

Rec + Rse = Ryt Eq. 18

A forga resultante do concreto comprimido segue o mesmo principio da viga de arma-
dura simples, expressa pela equagdo 7. Ela ¢ escrita em funcdo da tensdo de compressdao do
concreto adotada no célculo e da area de concreto comprimida, determinada pela largura, posi-

¢ao da linha neutra e fator de retangularizagao.
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R.. = 0,85. f.4Axb,, Eq. 7

Além do concreto, na viga de armadura dupla, como visto na figura 3, também possui
uma armadura comprimida. Ela pode ser expressa em razdo da sua area e tensdo de compressao

do ago, conforme a equacao 19:
R, =40y Eq. 19

O ago tracionado segue a mesma formulagdo da viga de armadura simples, expressa pela

equagao 8, sendo escrito em fungao da area de ago e tensdo do aco tracionado.
Ry = As044 Eq. 8

No equilibrio dos momentos fletores da secdo ¢ visto que o momento fletor solicitante
deve ser igual ao momento fletor resistente. Na viga de armadura dupla o momento resistente
¢ expresso pela soma do produto da resultante do concreto (R..) pelo seu brago de alavanca
(z.¢) com o produto da resultante do aco comprimido (R.) pelo seu respectivo brago de ala-

vanca (z,.). Isto ¢ demonstrado na equagao 20:
My = ReeoZee + Rge Zge Eq. 20
Desenvolvendo a equacao 20, do momento fletor de calculo (M), com as respectivas

forgas resultantes (eq. 7 e 19) e bragos de alavanca (eq. 12, e segundo a figura 3), € obtido a

equacgdo 21.
Ax
M, = 0,85. f.qAxb,,(d — 7) + A'go'q(d —d") Eq. 21

Pode-se observar nas equagdes 20 e 21 que o momento fletor ¢ dividido em duas parce-
las, uma proveniente do concreto comprimido (M, 4) € outra do ago comprimido (M,,), equacao

22.

Md = Mld + MZd Eq 22
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A parcela do momento fletor de calculo referente ao concreto comprimido ¢ semelhante
ao efetuado no dimensionamento da viga de armadura simples, equacdo 13, e pode ser retratada

conforme a equagdo 23:

Ax
M4 = 0,85. f.qAxb,,(d — 7) Eq. 23

Ja a parcela do momento referente ao aco comprimido (M,,;), como demonstrado na
equagao 24. ¢ obtido por meio da subtracdo do momento fletor de calculo (M) pelo momento

fletor do concreto (M, ).
MZd = Md - Mld Eq 24

O momento fletor do ago comprimido, equacao 25, pode ser escrito, do mesmo modo
que o aco tracionado, em funcdo da forca resultante (eq. 19) e do brago de alavanca, retirado da

figura 3. Isto pode ser demonstrado pela equacdo 26.

M,y = Ry Zg, Eq. 25
MZd = A’SOJSd(d — d’) Eq 26

Por meio da relagdo entre a forca resultante e o brago de alavanca (eq.26), pode-se for-

mular uma equagéo (eq. 27) para a area da armadura comprimida (4’).

Mq
Ag=——"-T"— Eq. 27
! ! *
0 sd (d —d )
Como hé duas parcelas de momento, uma correspondente ao concreto e outra ao aco
comprimido (eq. 24), ¢ possivel encontrar duas areas de aco, como pode ser observado nas

equacoes 28 e 29.

Miq
A =———— Eq. 28
Osd (d - 7)
M
i 2d Eq. 29

- o(d—d)
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Cada uma dessas area (eq. 28 e eq. 29) ¢ uma parcela da area total da armadura tracio-
nada (4y), e se referem a area de ago correspondente ao concreto comprimido (Ag4) € a area de
aco correspondente ao aco comprimido (4, ). Elas se relacionam conforme expresso na equa-

¢ao 30.

AS = ASl + ASZ Eq 30

2.6 Viga Secao T

Apesar do formato retangular ser o mais utilizado nas vigas de concreto armado dado a
sua simplicidade de execucdo, as vigas também podem ter outros tipos de secdes, sendo a mais
comum a se¢ao T.

Quando a viga sofre uma deformacao, parte da laje adjacente a ela (em um ou em dois
lados) também se deforma, comportando-se como se fosse parte da viga, colaborando em sua
resisténcia. Dessa forma, a viga incorpora parte da laje e sua se¢do deixa de ser retangular,
passando a ter forma de um “T”. (CARVALHO; FIGUEREIDO, 2014).

As vigas de se¢do T sdo mais facilmente observadas em lajes, vigotas pré-moldadas ou
moldadas in loco, € em pontes, as longarinas destes elementos. Elas também podem ser encon-
tradas em alguns edificios residéncias pois permitem vencer vaos grandes sem que haja um

aumento consideravel na altura da viga.

2.6.1 Armadura longitudinal

A principal diferenca desta viga para os outros tipos vistos ¢ a presenga de abas ao lado
da alma da viga que garantem uma maior regido de compressdo para o concreto. A presenca
destas abas nas vigas de secdo T causa mudangas na forma de dimensionamento em relagdo as
vigas de armadura simples e dupla. A linha neutra da se¢do pode estar dentro da mesa ou pode
estar fora, isto cria, como consequéncia, duas formas de calculo para se determinar a armadura

longitudinal tracionada da viga.

Segundo Carvalho e Figueiredo (2014) uma viga de concreto armado, composta por

uma nervura e duas abas, sO sera considerada de se¢do “T” quando a mesa e a parte da alma
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estiverem comprimidas caso contrario, dependendo do sentido de atuacdo do momento fletor,
apenas a parte superior da mesa ou inferior da alma estardo comprimidas (essas partes tem a
forma retangular). Nas figuras 4 e 5 esta representada a viga de secdo “T” nas duas situagdes

possiveis.

Figura 4- Mesa comprimida com tensdo o4

ch

77777

A

S

Fonte: Aratjo (2003)

Figura 5- Parte da segdo comprimida com o bloco retangular.

b,

lq

i

VIIIII Tow

- Aw -
2 N (0,8x-h,)

Fonte: Aratjo (2003)

Nas figuras 4 e 5 estao representadas as duas situagdes de calculo que podem acontecer
para a viga com se¢do “T”. A posi¢ao da linha neutra € responsavel por definir como a viga ira

trabalhar e, consequentemente, qual sera o método de célculo utilizado. Das se¢des também ¢
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possivel verificar seus aspectos geometricos: a altura da mesa (hy), a altura 1til (d), a largura
da alma da viga (by, ) € a largura da mesa (by). Estes dados podem ser utilizados como parame-

tros fixos no dimensionamento da armadura longitudinal tracionada.

O equilibrio das for¢as normais resultantes na secdo da viga de secdo T ocorre de forma
similar a viga de armadura simples, conforme a equacdo 3. A forca resultante de compressao

do concreto (R..) ¢ equilibrada com a forca resultante de tragdo do ago (Rg; ou Ryy).

RCC S RSt Eq 3

Como visto nas imagens acima, a linha neutra pode estar dentro da mesa ou, em outra
situagdo, fora da mesa. Para esta tltima situacdo a area do concreto submetida a compressao
pode ser dividida para facilitar os calculos. Esta simplificagdo do calculo do momento na viga
de se¢do T € visto na equacao 31, onde M, ,; refere-se a0 momento fletor resistido pelas abas da

viga e M,; o momento fletor resistido pela alma da viga.
Md = Mld + MZd Eq 31

Um meio de determinar qual o método de calculo que serd utilizado para dimensionar a
viga de se¢ao T € realizando o procedimento de calculo para um método e verificar se ele atende
aos requisitos. Ou seja, faz se o calculo para o caso de apenas a mesa resistir a compressao, sem
participag@o da alma, se houver erro neste procedimento ¢ feito outro célculo, considerando a
resisténcia da mesa e de parte da alma.

Seguindo o procedimento adotado, ¢ feito o calculo do adimensional KMD para o caso

de apenas a mesa resistir a compressao na viga, conforme a equagao 32.

My

KMD = —————
b*dz*fcd

Eq. 32

A partir do valor obtido pelo adimensional KMD ¢ calculado o KX, por meio da equacao

33:

1
_1-(1-2+KMD)> Eq. 33
l

Kx
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Desse modo, ¢ utilizado o Ky, como demonstrado na equagao 34, para descobrir o valor

da linha neutra:
x=Kxx*d Eq. 34

Se a posicao da linha neutra x estiver dentro dos limites da mesa entdo o dimensiona-
mento estd correto e pode prosseguir para o calculo da area da armadura necessaria. Por outro
lado, se a posicao da linha neutra for maior que a mesa disponivel na viga entdo € preciso
realizar o outro método de dimensionamento.

O momento fletor resistido pela aba, equacdo 35, pode ser expresso pela multiplicagao

da sua area pela tensao de calculo do concreto na compressao e pelo brago de alavanca.
Mg = (bf — by,)hs0,85f.q(d — 0,5h¢) Eq. 35

Subtraindo o momento resistido pelas abas do momento total solicitado na se¢do da viga

pode-se obter o momento fletor resistido pela alma da viga, como observado na equagao 36.
MZd = Md - Mld Eq 36

Do mesmo modo que feito na viga de armadura simples, equacao 13, o0 momento resis-

tido pela alma da viga ¢ representado pela equagao 37:
Ax
MZd = O,SSAbWXde(d - 7) Eq 37

Com o momento resistido pela secio da viga dividido entre uma parcela das abas e outra
da alma pode-se calcular a area de ago correspondente a cada um destes momentos.
A area de ago da armadura tracionada referente ao momento fletor resistido pelas abas

da viga, equacdo 38, pode ser descrito conforme a equagao 39.

Mld = O-CdAsl(d - O,Shf) Eq 38
M4

As1 = fya(d — 0,5k,

Eq. 39
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J& a area de aco da armadura tracionada, referente ao momento fletor resistido pela alma

da viga, equacao 40, pode ser expresso conforme a equacao 41.

My = 0,445, (d — 0,4x) Eq. 40
Mpq
Agpy =—F———
s2 Fra(d — 0,4%) Eq. 41

2.7 Taxa de armadura longitudinal minima

As vigas de concreto armado devem obedecer a uma taxa minima de armadura que ¢
determinada pela norma correspondente. A adogao de uma armadura minima quando necessaria
garante que a estrutura fique dentro dos limites estabelecidos pelos ensaios realizados e, conse-
quentemente, dentro da margem de seguranca.

Segundo o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118/2014, a armadura minima de tragdo em ele-
mentos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo dimensionamento da se-
¢do a um momento fletor minimo dado pela equacao 42. Além disso, deve ser sempre respeitada

a taxa minima absoluta de 0,15%.

Md,min = 0,8. Wofctk,sup Eq. 42

Onde,
W, € o modulo da resisténcia da secao transversal bruta do concreto, relativo a fibra mais tra-
cionada;

fetksup € aresisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo.

2.8 Armadura de pele

Vigas de concreto armado que possuem altura consideravel apresentam maior possibi-
lidade de fissuracdo em suas faces laterais. Isto ocorre devido a baixa resisténcia do concreto a

tracdo e por causa de vigas com sec¢des altas possuirem maior area submetida a tracdo. Em
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decorréncia disto, a norma brasileira NBR 6118/2014 determina condi¢des que devem ser se-
guidas pelas vigas de concreto armado.

Segundo o item 17.3.5.2.3 da NBR 6118/2014, a minima armadura lateral de uma viga
de concreto armado deve ser 0,10% da 4rea da alma da viga, para cada face da viga, e deve ser
composta por barras de aco CA-50 ou CA-60, com o espacamento menor ou igual a 20 cm e
devidamente ancorada nos apoios. Também deve ser respeitado as condi¢des dispostas no item
17.3.3.2 da norma que fala sobre o controle da fissuragdo através da limitacdo da abertura esti-
mada de fissuras, neste item esta definido o limite do espacamento em func¢ao do diametro
adotado para a armadura de pele. O limite maximo estabelece que nao ¢ necessaria uma arma-
dura superior a 5 cm?*/m por face.

A norma NBR 6118/2014 também estabelece que para vigas de concreto armado com
altura igual ou inferior a 60 centimetros a utilizagdo de armadura de pele pode ser dispensada.
Além disso, as armaduras principais longitudinais de tracdo e compressao nao podem ser com-

putadas no calculo da armadura de pele.

2.9 Armadura transversal

Além dos esforcos de momento fletor a que as vigas de concreto armado estao subme-
tidas elas também, como qualquer outro elemento estrutural, estdo sujeitas a esfor¢os cortantes
e, consequentemente, necessitam de uma armadura transversal para resistir a estes efeitos. A
norma brasileira NBR 6118/2014 disponibiliza métodos de calculo, que se aplicam a elementos
lineares armados ou protendidos, por meio deles € possivel realizar o dimensionamento da ar-
madura transversal da viga e verificar se estd dentro do estado limite ultimo para esforgos cor-
tantes.

Para elementos considerados lineares, como as vigas estudadas neste trabalho, as con-
dicdes de célculo admitem dois modelos. Eles sao fundamentados na analogia com o modelo
em trelica, de banzos paralelos, em conjunto com mecanismos resistentes complementares que
se desenvolvem dentro do elemento estrutural e que absorvem uma parcela V. da forca cortante.
Esses mecanismos correspondem a uma ligagao que ocorre entre as partes de concreto divididas
pelas fissuras inclinadas e a resisténcia da armadura longitudinal que apoia as bielas de con-

creto. (CARVALHO; FIGUEREIDO, 2014).
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A disposi¢ao da armadura transversal também deve estar de acordo com o preconizado
na NBR 6118/2014. Segundo o item 17.4.1.1.5 o angulo de inclinagdo a das armaduras trans-
versais em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural deve estar situado no intervalo
45° < 90°. Nas vigas adotadas neste trabalho foi suposto que os estribos possuiam inclina¢ao

90°.

2.9.1 Dimensionamento de armadura transversal (cisalhamento do concreto)

Do mesmo modo que a armadura longitudinal, a armadura transversal também deve
obedecer a limites que sdo determinados pela norma. O item 17.4.1.1.1 da NBR 6118/2014
preconiza que, para todos os elementos lineares submetidos a forga cortante, com excegao dos
indicados no item 17.4.1.1.2, deve-se conter armadura transversal minima constituida por es-

tribos, com uma taxa geométrica segundo a equacao 43:

ASW > fct,m

=W 502
Psw b, s sena — fywk

Eq. 43

A verificacdo do estado limite da pega ¢ feita de acordo com o item 17.4.2.1. Segundo
a norma, a resisténcia do elemento estrutural, para uma determinada se¢do transversal, deve ser
considerada satisfatoria quando verificadas simultaneamente as seguintes condigdes, expressas

pelas equacdes 44 e 45:

Vsa < Vraz Eq. 44

Vsa < Vraz = Ve + Vs Eq. 45
Em que:
Vsq = forga cortante solicitante de calculo;
Vrq = forga cortante resistente de calculo, relativo a ruina das diagonais comprimidas de con-
creto, de acordo com os modelos de calculo I ou II;
Vra3 = forca cortante resistente de célculo, relativo a ruina por tra¢do diagonal;
V. = parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de treliga;

Vsw = parcela da forga cortante resistida pela armadura transversal, de acordo com os modelos

Ioull
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A NBR 6118/2014 disponibiliza dois modelos de calculo que variam de acordo com o
angulo da diagonal de compressdo adotada. Tais diagonais podem ter angulos de 45° entre
30° e 45°, esta diferenga tem impacto sobre os valores das cargas considerados para o dimen-

sionamento da armadura transversal.

2.9.1.1 Modelo de calculo I

Segundo o item 17.4.2.2 da NBR 6118/2014, o modelo I admite diagonais de
compressao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estru-
tural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante, independen-
temente de Vg,.

O dimensionamento da armadura transversal ¢ feito em duas etapas, verificagao
das condi¢des e do estado limite tltimo, equagdes 46 e 47, e calculo da secao do estribo,

equagoes 48 ¢ 49.

a) Verificagdo da compressao diagonal do concreto:

VRdZ = 0,27 avzfcdbwd Eq 46
ay, =1-— ngB Eq. 47

b) Calculo da armadura transversal:

Veaz = Ve + Vsw Eq. 48

Vow = (ASTW) 0,9d fywa(sen a + cos a) Eq. 49
Onde:
V¢ = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;
V¢ = V¢ na flexao simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secao;

My

Ve = Vg (1 + ) < 2V, na flexo-compressao

Sd,max

Veo = 0,6 fctdbwd



41

Forg = fctkinf
ctd Ve

2.9.1.2 Modelo de célculo II

O item 17.4.2.3 da NBR 6118/2014 estabelece que o modelo II admite diagonais de
compressao de 6 em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com 0 variavel livre-

mente entre 30° e 45°. Admite que a parcela complementar V- sofra redu¢do com o aumento

de VSd .

a) Verificagdo da compressao diagonal do concreto (eq. 50):
Vraz = 0,54 ay, frqb,, dsen® 8 (cotga + cotg®) Eq. 50
b) Célculo da armadura transversal (eq.51):
Veaz = Ve + Vsy Eq. 51

Onde:
_ (Asw Eq. 52
Vow = S 0,9 d fywa(cotga + cotg®) sena q-

Vc = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢ao;

Vc = V4, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao;

Mo

Ve =Vg (1 + ) < 2 V¢4 na flexo compressdo, com:

Msd,méx
Vel = Ve quando Vsg < Vg

Vc1 = 0 quando Vsq = Vg, , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.
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2.9.2 Espacamento da armadura transversal

A armadura transversal utilizada para resistir aos esfor¢os cortantes pode ser constituida
de estribos e deve satisfazer os critérios relacionados a sua disposi¢do no elemento estrutural.
E observado no item 1.3.3.2 da NBR 6118/2014 que ha limites para o didmetro adotado para o

estribo, sendo no minimo 5 milimetros € no maximo 1/10 da largura da alma da viga.

A norma também preconiza sobre o espacamento minimo € maximo que os estribos
devem ter entre eles para que ndo seja ultrapassado o limite de seguranca determinado pelos
ensaios laboratoriais. O espagamento minimo entre os estribos de uma viga de concreto armado
deve ser apenas o suficiente para permitir a passagem do vibrador, e esta vinculado ao bom
adensamento do concreto no elemento. Para que o espacamento maximo fique de acordo com

o estabelecido pela norma ele dever obedecer as seguintes condigdes:
-SeV; <0,67.Vggz, entao Spa = 0,6 d < 300 mm;
-SeV; > 0,67.Vias, entao Spay = 0,3d < 200 mm.

Com relagdo ao espagamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constitu-

ida por estribos a Norma determina que os valores ndo podem exceder as seguintes relagdes:
-Se Vy < 0,20.Vgq ,entdo Sy sy = d < 800 mm;

-Se Vg > 0,20.Vggp, entdo S pax = 0,6 d < 350 mm.

2.10 Verificacao do estado de deformacao limite

Quando submetidas a carregamentos consideraveis em relacao ao que foram dimensio-
nadas, as vigas apresentam deformacdes nas suas estruturas. Estas mudancas sdo percebidas
nas flechas, regido com maior deformagao da viga, que ocorrem no centro do vao em modelos
bi apoiados. A formagao de grandes flechas pode trazer prejuizos a funcionalidade da viga,
desde a falta de conforto visual estético até problemas na conformacao dos elementos apoiadas

sobre ela.
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A verificacdo da deformacao de vigas ¢ feita com base em duas situagdes. O estadio I
no qual nao ha formacao de fissuras na viga e o concreto consegue resistir a tragao, e o estadio
II em que ha formagao de fissuras na viga e o concreto ¢ considerado apenas na regido compri-
mida da viga. Estas consideragdes influenciam no momento de inércia que sera utilizado no
calculo da viga.

Para simplificar esta situagdo e tornar possivel o calculo da deformagao de um elemento
que funciona no estadio I e II é utilizado o método de Branson (1968) que determina uma inércia
média para os estadios considerados. Ele ¢ um método baseado no modelo semiprobabilistico
que busca simplificar a variacao da tensao ao longo da secdo. Ele estipula aproximadamente a
fissuracdo para uma peca submetida a flexdo (CARVALHO; FIGUEREIDO, 2014).

Para ser calculada a inércia média equivalente, equagao 64, que serd utilizada para des-
cobrir a flecha da secdo (eq.67) € preciso utilizar varios parametros que dependem tanto da
geometria da secdo (eq. 53, 54, 55, 57, 58, 62 e 63) quanto das caracteristicas dos materiais
utilizados (eq. 56, 65 e 66). A sequéncia de calculos necessarios esta apresentada abaixo.

Obs.: As formulas consideradas para o estddio I e II (equagdes 53, 54, 55, 62 e 63)
servem tanto para secoes em T quanto para segdes retangulares. Para isto sdo feitas considera-

¢Oes em que by = b, € hy = 0.

a) Caracteristicas geométricas para a secao no estadio I:

e Area (se¢io geométrica):
Ay = (bf — by).hs + by h Eq. 53

e Centro de gravidade da secdo:

h.? h2
f
~ (bf = bw)- (5) + b= Eq. 54
Yeg = Ag ’

e Momento de inercia a flexdo sem considerar a presenca de armadura longitudinal:

b; —by).hs> b, h3 h
Igz(f 1;”) L4 5 +(bf—bw).hf.(ycg—7f)2

Eq. 55
h 2
+ bwh (ycg — E)

b) Caracteristicas geométricas para a se¢ao no estadio II:



e Valor do modulo de deformagao longitudinal do concreto (relacionando os modulos de

deformacao do concreto e aco):

e Posicdo da linha neutra para uma se¢do que se encontra no estadio II:

a,. x 2+ ap. x;+ az =0 Eq. 57
__azi\/a22_4‘.a1a3 Eq58
i = 2. a4
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As constantes verificadas nas equagdes 57 e 58 podem ser obtidas por meio das equa-

¢oes 59, 60 e 61:

b, E
— W g- 59
aq )
a; = he.(bf— by)+(a,—1). A's + a,. As Eq. 60
’ ’ hf2 Ea. 61
a; = —d'.(a, —1). A'g —d. ae.AS—T.(bf—bw) q.

e Momento de inércia de uma se¢ao no estadio II:

- Para x < hy:
bf x”3 2 , N2
Ix 11, = 3~ % As.(xyp—d)* + (ae — 1. Als. (x;y — d) Eq. 62
- Para x > hy:
(b — by). he° by x° hy
b = 12 t—g + (b= bu) G =) Eq. 63
+ a,. Ag. (x;; — d)? + (a, — 1). A's. (x;; — d')?
¢) Cdlculo da inércia média de Branson:
I —(Mr)n I +|1 (Mr)n I
m=\m,) " A Eq. 64

Onde,

n — indice de valor igual a 4, para situacdes em que a andlise ¢ feita em apenas uma se¢ao da

peca, ou igual a 3, quando se faz a analise da peca ao longo de todo seu comprimento, que ¢ a

situacdo em questao.
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E.)e; =E (MT)3 Ic+ |1 (MT)B It < Ecs.1 Eq. 65
(E.-Deq = Ecs. M) ¢ M) | 1| =Fesle
e Momento de fissuragao:
a. feem-1
M, = % Eq. 66

d) Calculo da flecha

Com o método de Branson ¢ possivel descobrir o momento de inércia médio e, conse-
quentemente, obter a rigidez equivalente para se obter a flecha da viga.

ag.p.l*
a= Eq. 67
(E.Deq

Em que:
a. = parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao
p = coeficiente que depende da condigdo estatica do sistema considerado

(E.I)¢q = rigidez equivalente

2.10.1 Fluéncia do concreto

Neste trabalho também foi considerado o efeito da fluéncia do concreto na flecha dife-
rida. Esta condi¢do deve-se as deformagdes sofridas pelo concreto ao longo do tempo e que
resultam em um aumento da deformagao da viga. A NBR 6118/2014 em seu item 17.3.2.1.2
(Célculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado) demonstra o procedimento

necessario para calcular a flecha adicional diferida, expresso pela equagdo 68, 69 e 70:

Ae

= Eq. 68
= 1+s0p
Ag E
P = ba
€ = coeficiente em fun¢ao do tempo
Ae = €(t) — £(t0) Eq. 70

e(t) = 0,68(0,996")t%32 para t < 70 meses
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e(t) = 2 parat > 70 meses
Sendo:
t o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

t0 a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duragdo. No caso de par-

celas da carga de longa duragdo serem aplicadas em idades diferentes.

2.10.2 Deslocamentos limites

Conforme definido pela NBR 6118/2014, no item 13.3 (Deslocamentos limites), deslo-
camentos limites sdo valores praticos utilizados para verificacdo em servico do estado limite de
deformacao excessiva da estrutura. Assim, Ele foi adotado como critério a ser seguido no di-
mensionamento pelo estado limite de servigo. Na tabela 13.3 da norma ¢ encontrado valores

limites de deslocamentos. Para este trabalho foi utilizado o valor do deslocamento limite de

Este valor ¢ utilizado para efeitos de aceitabilidade sensorial visual, e sdo comparados

ao deslocamento total que, no caso das vigas, equivale a flecha.

Neste trabalho também foi considerado o efeito da contra flecha em alguns dimensiona-
mentos de modo a analisar a sua influéncia. Assim, como descrito pela NBR 6118/2014 na
tabela 13.3, os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificacdo de con-

tra flecha. Entretanto, a atuagao isolada da contra flecha ndo pode ocasionar um desvio no plano

. l
maior que —.
350

2.10.3 Preco dos materiais

Para ser realizada uma analise dos custos de uma estrutura de concreto armado ¢ impor-
tante avaliar os precos que serdo utilizados como base. O mercado de materiais de construgao
civil possui uma grande volatilidade que depende, dentre outros fatores, da regido, da disponi-

bilidade de material e das condi¢des econdmicas do local. Em razdo disso € preciso determinar
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as condicdes em que o prego esta sendo analisado de modo que, futuramente, sejam evitados
erros na verificagdo dos custos em decorréncia de mudangas no valor dos materiais ou da mao

de obra, além do possivel surgimento de tecnologias mais economicas.

O sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construcao civil (SINAPI), dispo-
nibilizado pela caixa econdmica federal, fornece uma tabela de composicao dos insumos. Os
dados obtidos por meio desta tabela sdo coletados por meio de equipes técnicas especializadas
e, em razdo disso, sdo consolidados e possuem utilidade para inimeras empresas que precisam

de uma referéncia para compor seus custos.

A tabela de composicao dos insumos fornece o preco de cada procedimento realizado
em uma obra, além dos custos dos materiais utilizados. Para a constru¢ao de vigas de concreto
armado foram utilizadas as composi¢des analiticas de producdo de concreto com fck de 25 MPa

e armagao de aco de 6,3 mm até 25 mm para vigas.

2.10.4 Custos de composi¢des analiticas

A composicao analitica dos insumos disponibilizados pela SINAPI informa o prego e o
consumo dos materiais das tarefas que podem ser executados na construgao civil tais como a
concretagem de pilares ou a escavacdo de blocos de fundagdo. Além disso, a composi¢ao ana-
litica disponibiliza o preco e o consumo das parcelas que compdem a tarefa. Deste modo, ¢
possivel conhecer a quantidade e o custo de cada material utilizado, e também o tempo de ser-

vico utilizado pelos funcionarios para a finalizag¢do do servigo.

Para este trabalho foi utilizado a tabela da SINAPI de composicao analitica dos insumos
nao desonerados para o estado do Ceara emitido em 18 de fevereiro de 2021. A data dos precos

utilizados é de 01 de dezembro de 2020.

e Composicao para concreto de 25 MPa:

Entre as op¢des que a tabela SINAPI disponibiliza para a composic¢ao analitica dos in-
sumos para a producdo de concreto com 25 MPA esta o codigo 94971, conforme visto na tabela
1. Este identificador refere-se a criagao de concreto com 25 MPa com trago 1:2,3:2,7 (cimento/

areia média/ brita 1) por meio de preparo mecanico com betoneira de 600 litros.



Tabela 1 - Composigdo analitica para concreto fck 25 MPa
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Vinculo | Codigo

Descrigdo

Uni-
dade

Orig.
prego

Coefic.

Preco
unitario

Preco
total

94971

CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO
1:2,3:2,7 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/
BRITA 1) PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 600 L. AF_07/2016

M3

I 370

AREIA MEDIA - POSTO JA-
ZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO
NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE)

M3

0,727

61,79

I 1379

CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP
IT-32

KG

CR

364,94

204,36

I 4721

PEDRA BRITADA N. 1
MM)
DOR,

(9,5 a 19
POSTO PEDREIRA/FORNECE-
SEM FRETE

M3

CR

56,9

33,96

C 88316

SERVENTE COM ENCARGOS COM-
PLEMENTARES

15,71

31,1

C 88377

OPERADOR DE BETONEIRA ESTA-
CIONARIA/MISTURADOR COM EN-
CARGOS COMPLEMENTARES

CR

17,6

22

c 89225

BETONEIRA CAPACIDADE NOMI-
NAL DE 600 L, CAPACIDADE DE
MISTURA 360 L, MOTOR ELE-
TRICO TRIFASICO POTENCIA DE
4 CV, SEM CARREGADOR - CHP
DIURNO. AF 11/2014

CHP

CR

c 89226

BETONEIRA CAPACIDADE NOMI-
NAL DE 600 L, CAPACIDADE DE
MISTURA 360 L, MOTOR ELE-
TRICO TRIFASICO POTENCIA DE
4 CV, SEM CARREGADOR - CHI
DIURNO. AF 11/2014

CHI

CR

Preco Porcent.

EQUIPAMENTO

2,2210,62%

MATERIAL

316,8(88,85%

MAO DE OBRA

36,43(10,22%

OUTROS

1,12 0,31%

TOTAL COMPOSICAO

356,57({100,00%

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)



e Composicao analitica para armag¢ao de concreto armado 6,3 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado, foi consi-
derado o codigo 92760 da tabela SINAPI (tab.2). Esta identificagdo se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 6,3 mm com montagem inclusa.

Tabela 2 - Composi¢ao analitica para armag¢do 6,3 mm

Vinculo | Cédigo

Descrigao

Uni-
dade

Orig.
do
prego

Coefic.

Prego
unitario

Preco
total

92760

ARMACAO DE PILAR OU VIGA
DE UMA ESTRUTURA CONVEN-
CIONAL DE CONCRETO AR-
MADO EM UM EDIFICIO DE
MULTIPLOS PAVIMENTOS
UTILIZANDO ACO CA-50 DE
6,3 MM - MONTAGEM.

AF 12/2015

KG

I 39017

ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LA-
TERAL, EM PLASTICO, PARA
VERGALHAO *4,2 A 12,5%
MM, COBRIMENTO 20 MM

UM

AS

I 43132

ARAME RECOZIDO 16 BWG, D
= 1,65 MM (0,016 KG/M)
OU 18 BWG, D = 1,25 MM
(0,01 KG/M)

KG

CR

0,025

14,7

C 88238

AJUDANTE DE ARMADOR COM
ENCARGOS COMPLEMENTARES

CR

0,0155

16,01

C 88245

ARMADOR COM ENCARGOS
COMPLEMENTARES

CR

0,0947

20,56

c 92792

CORTE E DOBRA DE ACO CA-
50, DIAMETRO DE 6,3 MM,

UTILIZADO EM ESTRUTURAS

DIVERSAS, EXCETO LAJES.

AF 12/2015

KG

CR

10,56

10,56

Preco Porcent.

MATERIAL

10,97 82,85%

MAO DE OBRA

2,27| 17,15%

TOTAL COMPOSICAO : |13,24 |100,00%

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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e Composicao analitica para armag¢ao de concreto armado 8,0 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado, foi consi-
derado o codigo 92761 da tabela SINAPI (tab.3). Esta identificagdo se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 8,0 mm com montagem inclusa.

Tabela 3 - Composi¢do analitica para armag¢do 8,0 mm

Uni- | Orig. do Coefic. Pregco | Prego

Vinculo | Codigo Descrigao dade preco unitario | total

ARMACAO DE PILAR OU
VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CON-
CRETO ARMADO EM UM EDI-
FICIO DE MULTIPLOS PA-
VIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 8,0 MM - MON-
TAGEM. AF 12/2015

92761 KG

ESPACADOR / DISTANCIA-
DOR CIRCULAR COM EN-
TRADA LATERAL, EM PLAS-
TICO, PARA VERGALHAO
*4,2 A 12,5* MM, COBRI-
MENTO 20 MM

I 39017 UN AS 0,743 0,15 0,11

ARAME RECOZIDO 16 BWG,
D=1,65MM (0,016
KG/M) OU 18 BWG, D =
1,25 MM (0,01 KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR COM
¢ 88238 ENCARGOS COMPLEMENTARES i CR 0,0115) 16,01 ) 0,18

ARMADOR COM ENCARGOS
C 88245 COMPLEMENTARES H CR 0,0707| 20,56 | 1,45

CORTE E DOBRA DE ACO
CA-50, DIAMETRO DE 8,0
C 92793 |MM, UTILIZADO EM ESTRU- KG CR 1 10,54 | 10,54
TURAS DIVERSAS, EXCETO
LAJES. AF 12/2015

Prego Porcent.

MATERIAL : 11,11 87,87%

MAO DE OBRA : 1,53 12,13%

TOTAL COMPOSICAO : 12,64 100,00%

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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e Composicao analitica para armag¢do de concreto armado 10,0 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado, foi consi-
derado o codigo 92762 da tabela SINAPI (tab.4). Esta identificacao se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 10,0 mm com montagem inclusa.

Tabela 4- Composi¢ao analitica para armagao 10,0 mm

. s - Uni- | Orig.do . Prego | Precgo
Vinculo | Cédigo Descricao & Coefic. . g ¢
dade preco unitdrio| total
ARMACAO DE PILAR OU
VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CON-
927¢o | CRETO ARMADO EM UM EDI- G

FICIO DE MULTIPLOS PA-

VIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 10,0 MM - MON-
TAGEM. AF 12/2015

ESPACADOR / DISTANCIA-
DOR CIRCULAR COM EN-
TRADA LATERAL, EM PLAS-
I 39017 TICO, PARA VERGALHAO UN AS 0,543 0,15 0,08
*4,2 A 12,5* MM, COBRI-
MENTO 20 MM

ARAME RECOZIDO 16 BWG,
D=1,65MM (0,016
KG/M) OU 18 BWG, D =
1,25 MM (0,01 KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR COM
¢ 88238 ENCARGOS COMPLEMENTARES i CR 0,0086) 16,01 0,13

ARMADOR COM ENCARGOS
C 88245 COMPLEMENTARES H CR 0,0529| 20,56 1,08

CORTE E DOBRA DE ACO
CA-50, DIAMETRO DE 10,0
C 92794 |MM, UTILIZADO EM ESTRU- KG CR 1 9,72 9,72
TURAS IVERSAS, EXCETO
LAJES. AF 12/2015

Prego Porcent.
MATERIAL : 10,32 90, 69%
MAO DE OBRA : 1,05 9,31%
TOTAL COMPOSICAO : |[11,37 100,00%
- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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e Composicao analitica para armag¢do de concreto armado 12,5 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado, foi consi-
derado o codigo 92763 da tabela SINAPI (tab.5). Esta identificacao se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 12,5 mm com montagem inclusa.

Tabela 5 - Composi¢ao analitica para armagao 12,5 mm

Uni- | Orig. do Coefic. Prego Preco

Vinculo | Codigo Descrigao dade preco unitario | total

ARMACAO DE PILAR OU VIGA
DE UMA ESTRUTURA CONVEN-
CIONAL DE CONCRETO ARMADO
92763 |EM UM EDIFICIO DE MULTI- KG
PLOS PAVIMENTOS UTILI-
ZANDO ACO CA-50 DE 12,5
MM - MONTAGEM. AF 12/2015

ESPACADOR / DISTANCIADOR
CIRCULAR COM ENTRADA LA-
I 39017 | TERAL, EM PLASTICO, PARA UM AS 0,367 | 0,15 | 0,05
VERGALHAO *4,2 A 12,5%
MM, COBRIMENTO 20 MM

ARAME RECOZIDO 16 BWG, D
= 1,65 MM (0,016 KG/M) OU
18 BWG, D = 1,25 MM (0,01
KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR COM
¢ 88238 | ENCARGOS COMPLEMENTARES i CR 0,0063) 16,01 0,1

ARMADOR COM ENCARGOS COM-
C 88245 PLEMENTARES H CR 0,0386| 20,56 0,79

CORTE E DOBRA DE ACO CA-
50, DIAMETRO DE 10,0 MM,

C 92795 |UTILIZADO EM ESTRUTURAS KG CR 1 8,34 8,34
IVERSAS, EXCETO LAJES.
AF 12/2015
Prego Porcent.
MATERIAL : 8,9 92,25%
MAO DE OBRA : 0,74 7,75%
TOTAL COMPOSICAO : |9,64 100,00%
- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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. Composicao analitica para armag¢ao de concreto armado 16,0 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado, foi consi-
derado o codigo 92764 da tabela SINAPI (tab.6). Esta identificagdo se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 16,0 mm com montagem inclusa.

Tabela 6 - Composi¢ao analitica para armagao 16,0 mm

Uni- | Orig.do Coefic. Preco | Prego

Vinculo | Codigo Descrigao dade prego unitario | total

ARMACAO DE PILAR OU
VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CON-
CRETO ARMADO EM UM EDI-
FIcIO DE MULTIPLOS PA-
VIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 16,0 MM - MON-
TAGEM. AF 12/2015

92764 KG

ESPACADOR / DISTANCIA-
DOR CIRCULAR COM EN-
TRADA LATERAL, EM PLAS-
TICO, PARA VERGALHAO
*4,2 A 12,5* MM, COBRI-
MENTO 20 MM

I 39017 UN AS 0,212 0,15 0,03

ARAME RECOZIDO 16 BWG,
D=1,65 MM (0,016
KG/M) OU 18 BWG, D =
1,25 MM (0,01 KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR COM
¢ 88238 ENCARGOS COMPLEMENTARES i CR 0,0043}) 16,01 ) 0,06

ARMADOR COM ENCARGOS
C 88245 COMPLEMENTARES H CR 0,0261| 20,56 | 0,53

CORTE E DOBRA DE ACO
CA-50, DIAMETRO DE 10,0
C 92796 |MM, UTILIZADO EM ESTRU- KG CR 1 8,26 | 8,26
TURAS IVERSAS, EXCETO
LAJES. AF 12/2015

Prego Porcent.

MATERIAL : 8,77 94,88%

MAO DE OBRA : 0,47 5,12%

TOTAL COMPOSICAO : |9,24 100,00%

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)



. Composicao analitica para armag¢ao de concreto armado 20,0 mm

Para o procedimento de armagao dos estribos das vigas de concreto armado foi
considerado o codigo 92765 da tabela SINAPI (tab.7). Esta identificacdo se refere a
armacao de pilar ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio

de multiplos pavimentos utilizando ago CA-50 de 20,0 mm com montagem inclusa.

Tabela 7 - Composi¢ao analitica para armagao 20,0 mm

Uni- | Orig. do Coefic. Preco Preco

Vinculo | Codigo Descrigdo dade | prego unitdrio | total

ARMACAO DE PILAR OU
VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CON-
CRETO ARMADO EM UM
EDIFICIO DE MULTIPLOS
PAVIMENTOS UTILIZANDO
ACO CA-50 DE 20,0 MM -
MONTAGEM. AF 12/2015

92765 KG

ESPACADOR / DISTANCIA-
DOR CIRCULAR COM EN-
TRADA LATERAL, EM
PLASTICO, PARA VERGA-
LHAO *4,2 A 12,5* MM,
COBRIMENTO 20 MM

I 39017 UN AS 0,113 0,15 0,01

ARAME RECOZIDO 16 BWG,
D=1,65 MM (0,016
KG/M) OU 18 BWG, D =
1,25 MM (0,01 KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR
C 88238 |COM ENCARGOS COMPLE- H CR 0,0028]| 16,01 0,04
MENTARES

ARMADOR COM ENCARGOS
C 88245 COMPLEMENTARES H CR 0,0172| 20,56 0,35

CORTE E DOBRA DE ACO
CA-50, DIAMETRO DE
20,0 MM, UTILIZADO EM
ESTRUTURAS DIVERSAS,
EXCETO LAJES.

AF 12/2015

C 92797 KG CR 1 9,74 9,74

Prego Porcent.

MATERIAL : 10,21 97,22%

MAO DE OBRA : 0,29 2,78%

TOTAL COMPOSICAO : |10,5 100,00%

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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. Composicao analitica para armag¢ao de concreto armado 25,0 mm

Para o procedimento de armagdo dos estribos das vigas de concreto armado foi consi-
derado o codigo 92766 da tabela SINAPI (tab.8). Esta identificagdo se refere a armacao de pilar
ou viga de estrutura convencional de concreto armado em um edificio de multiplos pavimentos

utilizando ago CA-50 de 25,0 mm com montagem inclusa.

Tabela 8 - Composi¢ao analitica para armagao 25,0 mm

Uni- | Orig.do Coefic. Preco Prego

Vinculo | Codigo Descricdo dade preco unitdrio | total

ARMACAO DE PILAR OU
VIGA DE UMA ESTRUTURA
CONVENCIONAL DE CON-
CRETO ARMADO EM UM EDI-
FIcIO DE MULTIPLOS PA-
VIMENTOS UTILIZANDO ACO
CA-50 DE 25,0 MM - MON-
TAGEM. AF 12/2015

92766 KG

ARAME RECOZIDO 16 BWG,
D=1,65 MM (0,016
KG/M) OU 18 BWG, D =
1,25 MM (0,01 KG/M)

I 43132 KG CR 0,025 14,7 0,36

AJUDANTE DE ARMADOR COM
¢ 88238 | ENCARGOS COMPLEMENTARES i CR 0,0016/| 16,01 10,02

ARMADOR COM ENCARGOS
C 88245 COMPLEMENTARES H CR 0,0101| 20,56 0,2

CORTE E DOBRA DE ACO
CA-50, DIAMETRO DE 25,0
C 92798 |MM, UTILIZADO EM ESTRU- KG CR 1 9,72 9,72
TURAS DIVERSAS, EXCETO
LAJES. AF 12/2015

Preco Porcent.
MATERIAL : 10,13 98,34%
MAO DE OBRA : 0,17 1,65%
TOTAL COMPOSICAO : |10,3 100,00%
- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho, todos os dados foram adquiridos por meio de pesquisas bibliograficas e
por calculos feitos em planilhas automatizadas, no Software Excel®. Por meio deste procedi-
mento foi dimensionado e analisado trés modelos de vigas, viga de armadura simples, viga de
armadura dupla e viga com secdo em T, para diversas situagdes de acordo com os autores e
normas pesquisados.

Todos os dimensionamentos realizados tiveram como premissa a obtencdo da menor
altura possivel para a viga em questdo. Deste modo, sempre foi alcancado um limite de altura
de acordo com a restri¢cdo que foram impostas as vigas.

Para a realiza¢do da analise comparativa das vigas foram feitas algumas consideragdes
relacionadas as etapas em que foram executadas. A metodologia pode ser dividida em trés par-
tes: pesquisa bibliografica a fim de estabelecer um embasamento tedrico para os calculos e
dados utilizados; implementagdo do modelo de dimensionamento em planilhas para dimensio-
nar as vigas estudadas; e organizacao dos dados e elaboragdo dos graficos como ferramentas de
auxilio da anélise das vigas.

A pesquisa bibliografica permitiu a coleta de dois tipos de informagdes: o dimensiona-
mento e as verificagdes necessarias para a realizag¢do dos célculos; e a coleta de dados sobre o
custo das vigas. Este tipo de pesquisa foi caracterizado pela coleta dos precos dos materiais
utilizados para realizar a comparagao dos valores das vigas. Para isso, foram utilizadas tabelas
do Sistema nacional de pesquisas de custos e indices da construgdo civil (SINAPI, 2020) que
possuem uma base de dados dos custos das obras de construgao civil.

Os dimensionamentos foram realizados para diversas situacdes de calculo que foram
efetuadas pela variacao de trés parametros das vigas. Um deles refere-se ao comprimento dos
vaos estudados, foi feito o dimensionamento para nove tamanhos de vaos diferentes. O menor
comprimento de vao analisado possui dois metros e recebe incrementos de um metro até atingir
o maior valor, dez metros.

Outro parametro que sofreu variagdo foi a resisténcia caracteristica do concreto a com-
pressdo (f,x) das vigas. Foram utilizados os valores de f_, de 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa e 35
MPa para todas as vigas dimensionadas.

Por tultimo, foi analisado o proprio critério de célculo das vigas. Foram consideradas

quatro situagdes de calculo que as vigas deveriam ser dimensionadas, elas sdo:

e Dimensionamento pelo ELS sem contra flecha
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e Dimensionamento pelo ELS com contra flecha
e Dimensionamento pelo ELU sem contra flecha

e Dimensionamento pelo ELU com contra flecha

A variagdo destes trés parametros foi organizada de modo a abranger um total de 144
possibilidades de dimensionamento das vigas estudadas neste trabalho. Para demonstrar o modo
como os calculos e, consequentemente, a obtencdo de dados foi realizada, estd ilustrado na

figura 6 toda a rede de combinagdes realizadas entre os parametros adotados.

Figura 6 - Rede de combinagdes dos critérios utilizados para realizar varias possibilidades de dimensionamentos.

Dimensionamento pelo Estado Dimensionamenta pelo
limite de servigo (ELS){1¥) Estado limite dltimao (ELU)

P 7N

Skl CD:;? fiecha com contra flecha sem contra flecha com contra flecha
fclk(}.-IPaj fclkf_"-.-IPa) erQ-IPa) fr‘LC\.—IPa)
20] 25] 30 35 20] 25| 30 35 20] 25] 30 35 20] 25] 30 35
Vio (m) Vio (m) Vio (m) Vio (m)
2 (22| 2 2|22/ 2 g2 =2 | | 2 xl 22| 2
3333 3(3(3]3 33 3 30333
44| 4] 4 44| 4| 4 44| 4|4 44| 4| 4
515155 515(5]| 5 51553 51555
6|l6|6]| 6 66|66 6|6| 6|6 66| 6|6
7 &4 | 71777 717 7|7 T 3| 3| G
8| 8| 8 8|8| 8| 8 3|8| 8| s 8|8| 8|8
99|99 99| 9|9 99|99 99| 9|s9
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Fonte: Autor (2021)

*(1) Dimensionamento obedecendo, ou ndo, a flecha maxima que a viga pode obter de acordo
com os limites determinados pela NBR 6118/2014, isto ¢, ELU ou ELS. A altura minima que a
viga pode obter ¢ entdo limitada, ou ndo, dependendo da consideragdo adotada.

*(2) Deformagdo sem, ou com, contra flecha influencia diretamente na flecha méxima que a

viga consegue atingir e, consequentemente, na altura minima que a viga consegue atingir.



58

Como pode ser visto na figura 6, para cada método de dimensionamento relacionado a
deformagdo da flecha, foram calculadas trinta e seis vigas, ou seja, nove vigas com comprimen-
tos de vaos diferentes para quatros valores de f,;. Desse modo, foram calculadas 144 vigas no
total, para cada modelo de viga, para compor o banco de dados utilizado para fazer as andlises
das vigas.

Finalmente, com a obten¢ao dos dados do dimensionamento, foi realizada a organizagao
das informacdes de modo que possibilitou a construgdo de diversos graficos, apresentados nos
resultados, para a andlise comparativa entre os tipos de vigas. Os dados foram divididos de
acordo com as situagdes a que as vigas estavam submetidas e de acordo com os graficos que
foram previstos.

Os dados coletados estdo relacionados as caracteristicas fisicas, aos esforcos na viga e
ao custo monetario. Eles sdo: altura, volume da viga, peso do aco, flecha da viga, flecha limite
do estado de servigo, dimensao das se¢des das vigas, esforcos do momento na se¢ado, esforgos

cortantes, peso proprio.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Para a realizagdo deste trabalho, a pesquisa bibliografica consistiu em estabelecer um
dimensionamento para as vigas, e reunir composicdes de custos analiticas. Tudo isso serviu
como fundamento para a analise comparativa das condi¢des encontradas nas vigas que foram
analisadas. Estas condi¢des sdo a altura, o volume de concreto, o peso do aco e os custos dos
itens envolvidos na constru¢do da viga.

Dentre as referéncias utilizadas neste trabalho a principal foi a NBR 6118/2014 que fala
sobre projeto de estruturas de concreto. Ela € necessaria devido a sua importancia normativa no
Brasil, seve como base para toda obra nacional, e serve, consequentemente, para estipular as
diretrizes do bom funcionamento de qualquer construgdo de concreto armado.

Além das pesquisas relacionadas ao dimensionamento e a verificacao das vigas, também
foram utilizados os precos necessarios para a quantificacdo dos materiais das vigas. Para isso,
foi usado uma tabela ndo desonerada do sistema nacional de precos (SINAPI, 2020). Ela ¢
utilizada na determinac¢do dos valores dos servi¢os de engenharia e permite que sejam analisa-
dos todos os servigos e materiais que formam a composicao analitica dos precos relacionados

a execugao das vigas.



59

3.2 Dimensionamento das vigas

Para realizar o dimensionamento e a verificacdo das vigas de armadura simples, arma-
dura dupla e de se¢ao T os célculos foram organizados em uma sequéncia de etapas de modo
que ficou facilitada a implementacgao no Software Excel®. Cada um dos tipos de vigas analisa-
das segue um mesmo principio de calculo, contudo, devido a existéncia de algumas diferencas
no dimensionamento, foram adotados roteiros de célculos distintos para cada modelo de viga.

Em primeiro lugar, antes de ser realizado o dimensionamento das vigas propriamente
dito, foi determinada a carga das lajes que repousam sobre a viga em estudo. Desse modo, ficou
definida a carga permanente, que ¢ o peso proprio da laje e dos revestimentos, € as cargas vari-
aveis, que estdo em funcdo das condigdes de utilizacao do edificio.

A area de influéncia da laje, utilizada para calcular a parcela de carregamento que a viga
suportara, foi calculada segundo a teoria das linhas de ruptura. Este modelo, como descrito no
item 17.7.6.1 da NBR 6118/2014, pode ser aplicado para lajes macigas retangulares e que estao
apoiadas em quatros vigas e sob as mesmas condic¢des de apoio.

Determinado a carga da laje que influencia a viga, foi definido o carregamento linear-
mente distribuido sobre a viga em estudo por meio de uma combinagado de cargas detalhada na
equacdo 71. Na parcela da carga permanente (g) da combinacao também ¢ considerado o peso

proprio da viga, este varia para cada area da secdo adotada no dimensionamento.

Q=149+ 1,5¢q Eq. 71
Onde:
g — Carregamento permanente;

q — Carregamento variavel.

Para a realizacdo do dimensionamento das vigas, o primeiro passo foi a determinacdo
da situagdo a qual a viga seria dimensionada. Esta pode ser de acordo com as quatro situagdes

descritas abaixo, e vistas anteriormente:

I — Dimensionamento obedecendo a deformagao (ELS), sem considerar a contra flecha
IT — Dimensionamento obedecendo a deformagao (ELS), considerando a contra flecha
IIT — Dimensionamento sem obedecer a deformacao (ELU), sem considerar a contra flecha

IV — Dimensionamento sem obedecer a deformagao (ELU), considerando a contra flecha
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Apos a determinagdo das condigdes em que o dimensionamento sera efetuado sao adi-
cionados os dados de entrada no algoritmo, eles sdo: a resisténcia caracteristica do concreto a
compressao, o tipo de aco com suas caracteristicas de resisténcia a tragdo, o cobrimento da
armadura e os aspectos geométricos necessarios com excecao da altura.

A altura util “d" da viga a ser dimensionada tem seu valor variado com o objetivo de
que encontrar a menor altura possivel para a viga em estudo. Além disso, também ¢ necessario
que os critérios sejam atendidos para o tipo de viga em andlise. Estes critérios podem ser o
dominio a que a viga esta submetida ou a flecha maxima que a viga deve obedecer.

Foram utilizados como base para a aferi¢do e criagdo das planilhas exemplos relaciona-
dos ao: célculo da armadura de flexdo, com o uso de férmulas adimensionais pra o dimensio-
namento de se¢des retangulares; calculo de se¢des com armadura dupla; e calculo de armadura
em vigas de secdo transversal em forma de T. (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014, p:128 -
142).

Para o céalculo da armadura transversal, foram utilizadas as férmulas disponibilizadas
pela norma de concreto armado (NBR 6118/2014) no seu item 17.4.2. Neste topico ¢ feita a
verificacao do estado limite ultimo para a efeitos cortantes e ha a demonstragao de dois modelos
de célculo que podem ser utilizados. Além disso, foram adotadas formulas para o célculo da
armadura de pele, baseadas no item 17.3.5.2.3 da NBR 6118/2014, e também para a flecha das
vigas, por meio dos célculos dos deslocamentos em vigas que utilizam o método simplificado

de Branson para flecha imediata (CARVALHO; FIGUEIREDO, 2014, p:168 - 201).

3.2.1 Roteiro de Dimensionamento da viga de armadura simples

Demonstracao do procedimento adotado para a realizacdo do dimensionamento

da viga de armadura simples neste trabalho, representado pela figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do roteiro de dimensionamento da viga de armadura simples.
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Fonte: Autor (2021)

No dimensionamento da viga de armadura simples, os dados de entrada relacionados a
dimensdo geométrica sdo apenas a largura da secdo e o cobrimento. A altura da viga, como
visto anteriormente, passara por variagdes a fim de ser encontrado o menor valor possivel.

Com relagdo as restrigdes para a viga de armadura simples foi adotado o Ky limite de
0,45, de acordo com a NBR 6118/2014, que estipula uma porcentagem limite para compressao
na area da se¢do da viga. Deste modo a viga deve estar no dominio 3.

Como pode ser observado no roteiro do dimensionamento, demonstrado na figura 7, a
altura da viga pode entdo ser restringida de duas maneiras, pelo dominio (ELU) e pela flecha
(ELS). O estado limite de servico, no entanto, foi considerado apenas quando a situacdo de

dimensionamento adotada foi para o ELS.
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3.2.2 Roteiro de Dimensionamento de viga de armadura dupla

Demonstra¢ao do procedimento adotado para a realizacdo do dimensionamento da viga

de armadura dupla neste trabalho, representado pela figura 8.

Figura 8 - Fluxograma do roteiro de dimensionamento da viga de armadura duplas.
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Fonte: Autor (2021)

No dimensionamento da viga de armadura dupla, com o roteiro descrito na figura 8, os
dados de entrada relacionados & dimensdo geométrica sdo, do mesmo modo que na viga de
armadura simples, apenas a largura da se¢do e o cobrimento. A altura da viga, como visto an-
teriormente, passara por variacdes a fim de ser encontrado o menor valor possivel.

ApOs a defini¢do da altura da viga ¢ feito uma simulacao de dimensionamento para uma
viga simples. Com isso, ¢ possivel verificar o dominio que a viga estaria para uma viga de
armadura simples. Se a viga estiver no dominio 4 ela pode ser dimensionada tanto para viga de

armadura dupla quanto de secao em T. Além da necessidade de estar dentro do dominio a viga
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de armadura dupla também deve ter sua armadura de compressao limitada de acordo com o
maximo de momento fletor da secdo que ela pode absorver. Segundo prescri¢cdes de alguns
autores a parcela do momento resistido pela armadura de compressdo deve ser um tergo menor
que o momento resistido pela secao total.

A flecha da viga também serviu como restrigdo para o seu dimensionamento, como ob-
servado também no roteiro de dimensionamento da viga de armadura simples, mas apenas
quando a situagdo a qual a viga foi dimensionada estabeleceu uma restri¢ao pela flecha maxima,

com ou sem contra flecha.

3.2.3 Roteiro de Dimensionamento da viga de secdo em T

Demonstracao do procedimento adotado para a realizagdo do dimensionamento da viga

de secao em T neste trabalho, representado pela figura 9.

Figura 9- Fluxograma do roteiro de dimensionamento da viga de se¢do em T.
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Fonte: Autor (2021).
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No dimensionamento da viga de secao em T, os dados de entrada relacionados a dimen-
sdo geométrica sdo, diferente dos utilizados nas vigas de armadura simples e dupla, a largura
da alma, a largura da mesa colaborante, a altura da mesa colaborante e o cobrimento da arma-
dura. A altura da viga, como visto anteriormente, passara por variagdes a fim de ser encontrado
0 menor valor possivel.

Semelhante ao que ao procedimento feito na viga de armadura dupla, e devido a natureza
destas vigas resistirem a maiores esforgos, foi realizado uma simulacdo de dimensionamento
para uma viga simples. Assim, ¢ possivel verificar o dominio em que a viga estaria conside-
rando uma viga de armadura simples. Se a viga estiver no dominio 4 ela pode ser dimensionada
tanto para viga de armadura dupla quanto de se¢do em T.

A flecha da viga também serviu como restri¢do para o seu dimensionamento, como ob-
servado no roteiro de dimensionamento da viga de armadura simples e dupla, mas apenas
quando a situagdo a qual a viga foi dimensionada estabeleceu uma restri¢ao pela flecha méxima,

com ou sem contra flecha.

3.3 Custos das vigas

Uma etapa importante e essencial para a comparacao da eficiéncia econdmica entre as
vigas analisadas ¢ a determinacao dos custos dos materiais ¢ da mao de obra. Para a obtengao
destes dados foi utilizado o sistema nacional de pesquisa de custos e indices da construgao civil
(SINAPI, 2020) uma ferramenta utilizada pela administragdo publica federal e por muitas em-
presas privadas para a determinagdo dos servigos € materiais de uma obra. Este sistema oferece
duas opgoes de valores para seus dados: uma ¢ pela forma desonerada, ou seja, ndo ¢ conside-
rado os encargos trabalhistas nos custos da mao de obra; a outra ¢ a ndo desonerada em que esta
presente os valores devido aos encargos. Esta opgdo foi a utilizada neste trabalho para fazer as
analises das vigas.

Os dados disponibilizados pela SINAPI podem ser encontrados em trés formas: Insu-
mos, composi¢ao sintética € composicao analitica. A primeira descreve todos os materiais e
maos de obra que em conjunto criam um servi¢o de engenharia. A segunda refere-se a todos os
servigos que podem ser executados com as suas descrigcdes € os respectivos custos. E a ultima
traz ndo apenas os servicos, mas detalha a sua composi¢ao, ou seja, 0s iInsSumMos necessarios para

a execucao.
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Para a realizagdo deste trabalho foi utilizada a tabela da composi¢ao analitica pois ela

disponibiliza além dos servicos as porcentagens de materiais ¢ maos de obra utilizados. Com

estas informagdes ¢ possivel conhecer ndo apenas o custo do servigo, mas também o custo dos

materiais utilizados.

Tabela exemplo do uso das composigdes para o calculo dos custos das vigas.

Tabela 9- Exemplo de composigdo analitica.

Vinculo | Cddigo Descricdo Unidade Orig. Coefic. Pfe?‘? Preco
preco unitario | total
CONCRETO FCK = 25MPA, TRACO
94971 1:2,3:2,7 (CIMENTO/ AREIA MEDIA/
BRITA 1) PREPARO MECANICO COM
BETONEIRA 600 L. AF_07/2016 M3
AREIA MEDIA - POSTO JA-
I(1) 370 |ZIDA/FORNECEDOR (RETIRADO C 0,727
NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 (2) (3) 85 (4) 61,79
I 1379 CIMENTO PORTLAND COMPOSTO CP
I1-32 KG CR |364,94 0,56 204, 36
Preco Porcent.
EQUIPAMENTO :
MATERIAL :

MAO DE OBRA :

TOTAL COMPOSICAO :

- ORIGEM DE PRECO: CR

Fonte: SINAPI (2020)

(1) — O vinculo pode ser de dois tipos: Insumo, referente ao material utilizado, representado

pela letra I; e Consumo, relacionado a utilizacdo de mao de obra ou equipamento,

(2) — A origem do preco refere-se a forma de coleta do preco que podem ser de trés manei-

ras: Coletado pelo IBGE, representado pela letra C; Preco obtido por meio de coefici-

ente de representatividade do insumo (sigla CR); e preco atribuido com base no prego

do insumo para a localidade Sao Paulo/SP (sigla AS).
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(3) — O coeficiente ¢ um valor que relaciona a parcela do valor unitério total que sera utili-
zada neste servigo.

(4) — Preco do elemento para uma unidade completa.

Na descrigao analitica de um servi¢o, como observado na tabela 9, ¢ possivel obter va-
rias informagdes a respeito de cada material ou servigo utilizado para compor o servi¢o geral.
Também ¢ possivel visualizar que ha duas tabelas, a primeira descreve detalhadamente cada
componente do servigo geral, a segunda resume a parcela dos valores para cada elemento clas-
sificatorio (equipamento, material, mao de obra, etc.)

Assim, com as informagdes obtidas da composi¢ao analitica é possivel obter dados ne-
cessarios para fazer a comparacdo dos custos entre as vigas. A partir do custo de ferragens de
um determinado diametro, custo de constru¢cdo de formas para as vigas ou custo para langa-
mento de concreto na viga, por exemplo, ¢ feito uma tabela relacionada aos tipos de vigas e
assim plotado um grafico que permita uma analise do desempenho das vigas para varios para-

metros. Estes podem ser comprimento, altura, ou peso proprio.

3.4 Comprimento das armaduras

Feito o dimensionamento das vigas de armadura simples, dupla e de se¢do em T, € ne-
cessario determinar o comprimento que as barras irdo possuir para que estejam devidamente
ancoradas na viga. Com isto, sera possivel calcular o peso total do ago das vigas, pela multipli-

cacdo do comprimento pela densidade linear, e o custo do ago das mesmas.

Para o ago longitudinal tracionado, além da parcela calculada no dimensionamento, foi
adicionado um comprimento nas suas extremidades referentes a ancoragem necessaria na viga.
Ela ¢ feita dobrando-se a extremidade da barra em um angulo de 90° e, para isto, necessita de
uma sobra na sua extensdo. O item 9.4.2.3 (Ganchos das armaduras de tragdo) da NBR
6118/2014 determina qual o tipo de gancho que pode ser utilizado e as condi¢des para o seu

uso. Eles podem resumidos pela figura 10:



67

Figura 10 - Geometria dos ganchos de barras tracionadas, em Angulo reto, 45° interno e semicircular.
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Fonte: Carvalho e Figueiredo (2014)

Figura 11 - Representagdo da armadura de tragdo com a ancoragem.
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Fonte: Autor (2021)

A figura 11 demonstra como a armadura longitudinal tracionada que fica em qualquer
viga ao considerar um comprimento de ancoragem, representado pela letra “a”. Este compri-
mento tem importancia no comprimento total da armadura utilizada e permite uma melhor apro-

ximacao da quantidade de armadura usada.

Toda a armadura transversal foi utilizada para o modelo de calculo da biela de 45°. Além
disso, todo aco desta armadura, e também da armadura de pele, teve um didmetro adotado de

6,3 mm.

Os estribos também possuem um comprimento de ancoragem, do mesmo modo que a
armadura de tracao. Esta consideracdo foi baseada pelo item 9.4.6.1, da NBR 6118/2014, que
trata dos ganchos do estribo. Estes variam de acordo com a forma do gancho, o aco utilizado e
a bitola da barra. Como foi adotado um gancho de 90°, o ago CA-50 e a bitola da barra de 6,3
mm para todas as barras, foi definido um comprimento de ancoragem de 7 cm de comprimento,

conforme estabelecido pela norma

Também foi considerado uma armadura porta estribo nas vigas que nao utilizam arma-
dura dupla, ou seja, viga de armadura simples e viga de secdo em T. Isto foi considerado pois,

por questdes construtivas, as vigas necessitam de uma armadura superior, mesmo que nao seja
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solicitada, para dar sustentacdo aos estribos. Além disso, foram adotadas também armaduras
sobre apoio, dimensionadas em funcdo da area de aco da armadura longitudinal tracionada,

conforme demonstrado na figura 12.

Figura 12 - Armadura negativa nos apoios de extremidade - alternativa de projeto.
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Fonte: Araujo (2003)

Na figura 12 ¢ possivel determinar o comprimento do transpasse da armadura sobre
apoio, que tem relacdo com a altura da viga, o comprimento do vao, € o comprimento de anco-

ragem. Este ¢ calculado seguindo o mesmo procedimento utilizado para a armadura de tragao.

Nas vigas de armadura duplas, diferente do exposto na figura 12, nao ha armadura porta
estribo, ou construtiva, logo ocorre uma extensdo da armadura de compressao ou, dependendo
dos valores encontrados no dimensionamento, uma adi¢do de uma armadura para complementar

a necessidade de ago.

Além das armaduras ja mencionadas, para vigas que possuiam altura maior que sessenta
centimetros foram acrescentados de uma armadura de pele conforme determinado pelo item
17.3.5.2.3 da norma NBR 6118/2014. Esta armadura foi considerada como aco CA-50 e bitola

de 6,3 milimetros para todas as vigas que a utilizaram.

Com estas consideragdes acerca do comprimento total das barras, ¢ possivel obter o peso

total de cada barra pelo diametro correspondente. A coleta destes dados permite que seja
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calculado o custo do ago total de uma determinada viga e, consequentemente, efetuar compa-

racdes e analises com outras vigas.

3.4.1 Cdlculo automdtico de bitola

Para aumentar a rapidez do calculo do total de armadura das vigas, e evitar que a escolha
da bitola do aco fosse feita de modo manual, escolhendo-se os didmetros para cada armadura

longitudinal, foi utilizado um sistema de escolha automatico de bitola, desenvolvido pelo autor.

Este algoritmo foi utilizado para calcular o didmetro minimo necessario para a armadura
longitudinal tracionada, armadura de compressao e armadura sobre apoio. Ele funciona por
meio de um banco de dados que armazena varias combinacdes de até duas armaduras diferentes
com a respectiva area de aco que elas conseguem suprir. Assim, para uma determinada area de
aco calculada, um mecanismo de busca ¢ realizado para encontrara a combinacao de bitolas que

oferecem a maior eficiéncia possivel.

Um trecho deste algoritmo esta representado na tabela 11, € possivel visualizar a soma
que duas bitolas, em quantidades diferentes, conseguem obter para area de ago. Esta ¢ entdo

utilizada para comparagao e escolha com a area de ago necessaria da viga.

Tabela 10 - Exemplo do algoritmo de escolha automatica da bitola do aco.

Areas de aco (cm?) | Bitola n° Bitola n°
1,570796327 10 2 0 0
1,628758711 8 2 6,3 2
1,882520858 10 2 6,3 1

Fonte: Autor (2021)
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4 ESTUDO DE CASO

Como a finalidade deste trabalho ¢ realizar uma analise comparativa da altura, do vo-
lume de concreto, do peso do ago e do custo dos materiais consumidos, foi determinada uma
série de condigdes para delimitar os limites das analises do objeto de estudo. Estas condi¢des
vao desde o arranjamento estrutural em que a viga analisada esté inserida até as caracteristicas
dos materiais que compdem a viga.

Foi criada uma estrutura simples composta por pilares, vigas e lajes para representar o
esquema de cargas a qual as vigas analisadas estariam submetidas. Deste modo, foi possivel
estimar como a viga se comportaria em uma situagdo real em que fosse observado a mesma
condi¢do que a encontrada na estrutura desenhada.

A viga objeto de estudo do modelo estrutural criado para a anélise dos carregamentos
foi definida como viga modelo. Ela ¢ assim chamada pois se comporta como uma viga genérica
e tem como finalidade servir como objeto de analise do carregamento da situacdo a qual esta
inserida, de modo que uma determinada viga que esteja sob as mesmas condicdes utilize dos

mesmos resultados.

4.1 Modelo estrutural

Para representar o modelo estrutural utilizado na andlise do carregamento a qual a viga
modelo esta submetida, foi usado o Software de modelagem 3D Sketchup® para desenhar a
estrutura de concreto armado. Ela ilustra a disposi¢ao geométrica da viga modelo em uma situ-
acdo usual de construcao de pavimentos, e permite ver a disposi¢ao dos elementos estruturais e
como as cargas estdo distribuidas da laje para as vigas. O arranjo geométrico do modelo estru-

tural pode ser visualizado na figura 13.
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Figura 13 - Representacdo 3D do modelo estrutural para analise do carregamento sobre a viga modelo.

Fonte: Autor (2021)

Esta representagao geométrica 3d do modelo estrutural (figura 13) demonstra como seria
a situagao real a qual a viga modelo estaria submetida. Observa-se que a laje ¢ do tipo macica
e ha 3 vigas, duas nas extremidades e uma no centro, suspensas por 6 pilares. As dimensdes
desta estrutura podem ser observadas numa representacao grafica plana como pode ser visuali-

zada na figura 14.
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Figura 14 - Representagdo da laje do modelo estrutural.
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Fonte: Autor (2021)

Na representacao grafica da estrutura criada, pode-se observar, como indicado na figura
14, que a viga modelo ¢ a viga que estd na parte central da estrutura. Ela recebe carga de duas
lajes idénticas, com as mesmas dimensdes, € que estdo apoiadas, também, por vigas nas extre-
midades. Este arranjo simplifica o célculo da area de influéncia da laje sobre as vigas pois,
devido a simetria da viga, os calculos podem ser feitos apenas para uma laje e depois duplica-
dos.

As medidas dos elementos estruturais foram definidas apenas para os elementos que tem
relevancia na andlise da viga modelo. Assim, os elementos cujas dimensdes possuem impor-
tancia para os fins deste trabalho sdo as lajes e as vigas. As lajes sdo consideradas macigas e
possuem uma altura de 10 centimetros, elas também possuem uma largura de 5 metros, como
observado na imagem, e um comprimento variavel “X”. Esta incdgnita varia de acordo com o
comprimento do vao e tem influéncia direta no célculo do carregamento. Além disso, as vigas
possuem largura de 20 centimetros e altura variavel, de acordo com os resultados do dimensio-
namento.

As dimensdes dos pilares nao foram necessarias para a analise das vigas pois elas foram
consideradas apenas apoiadas sobre eles, isto ¢, uma viga sem engastamento. Com relagdo a
altura do pilar, foi considerado apenas que o pé direito da estrutura ¢ simples, conforme o mo-

delo mais recorrente encontrado nas obras. Além disso, nao foram utilizadas cargas de vento
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no modelo estrutural, haja visto que a finalidade do estudo ¢ somente verificar o efeito do car-

regamento nos varios tipos de vigas e para varios comprimentos.

4.2 Determinac¢io do carregamento

Para realizar a analise das vigas, foi necessario definir, além do arranjo estrutural a qual
a viga modelo estd submetida, as condigdes de carregamento da viga. Para definir a carga atu-
ante sobre a viga, que sera utilizada no seu dimensionamento, ¢ necessario diferenciar a origem
dos carregamentos que atuam sobre ela.

As cargas que atuam sobre a viga modelo e influenciam no dimensionamento sao de trés

tipos:

e (arga permanente da viga, relacionada ao peso proprio e esta em fungao do volume da
viga e do peso especifico do concreto;

e carga permanente da laje, oriunda do peso proprio da laje e de todos os elementos fixos
sobre ela;

e carga varidvel da laje, relacionada as condi¢des de servigos adotadas para a laje.

Com relacao aos carregamentos provenientes da laje, eles estdo vinculados a area de
influéncia da laje, ou seja, a regido que influenciara na carga recebida pela viga modelo. Assim,
visto que a laje ¢ do tipo maciga e estd apoiada na viga central e em duas vigas de extremidade,
foi considerado que a area de influéncia ¢ composta pela metade da area de uma laje, como

pode ser observado na figura 15.



74

Figura 15 - Representagdo da laje do modelo estrutural com divisdo das areas de influéncia.

‘ Viga mFdeIo

Fonte: Autor (2021)

Pela figura 15, a viga modelo, que corresponde a viga central da estrutura, tem uma area
de influéncia proveniente de duas lajes simétricas e do tipo retangular. Isto ¢ demonstrado pela
area, definida pela linha pontilhada, nas proximidades da viga modelo. Assim, conhecido que
a largura de cada laje e o comprimento do vao da viga, ¢ possivel determinar a area e, por
conseguinte, o carregamento sobre a viga.

Definida a area de influéncia da laje para a viga modelo, ¢ possivel calcular a carga total
da parcela da laje sobre a viga e, consequentemente, a carga linear distribuida (KN/m) sobre a
viga modelo, que serd utilizada no dimensionamento das vigas de armadura simples, dupla e de
secdao em T, que sao objetos de estudo deste trabalho.

O carregamento da laje ¢ constituido por uma composi¢do de cargas permanentes € va-
ridveis. Estas, sdo as cargas de utilizagdo pois estdo de acordo com o carregamento previsto
para os fluxos de pessoas ou peso dos moveis. Aquelas, referem-se a todas as cargas que nao
variam, sdo elas: peso proprio, peso do revestimento e peso do pavimento.

Para a determinagdo das cargas da laje, foi utilizada a NBR 6120/2019 (agdes para cal-
culo de estruturas de edificagdes) que disponibiliza tabelas com valores de cargas para cada
material considerado e para cada situa¢do de servico que a estrutura podera ser submetida. A

composi¢ao das cargas da laje pode ser observada na tabela 11.
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Tabela 11 - Composicao das cargas da laje.

Composicao das Cargas na Laje
Peso proprio 2,5 | KN/m?
Acabamento 1| KN/m?
Revestimento 1| KN/m?
Sobre Carga 2,5 | KN/m?
Total 7 | KN/m?

Fonte: Autor (2021)

Como a laje escolhida para o modelo estrutural ¢ do tipo macico com altura de 10 cen-
timetros, ao ser adotado um peso especifico aparente para o concreto armado de 25 KN/m? o
carregamento proveniente do peso proprio da laje resulta em 2,5 KN/m?.

Também foi considerado que sobre a laje ha uma camada de acabamento, para regula-
rizar e elevar o nivel do piso, € uma camada de revestimento de piso ceramico. Ambas camadas
foram consideradas com um carregamento de 1 KN/m? sobre a laje.

Na escolha da condi¢do de servigo a qual a laje estara submetida, foi adotada a sobre-
carga proveniente de balcdes, sacadas, terragos ou varandas de edificios residenciais. Este tipo
de sobrecarga possui um carregamento sobre a laje de 2,5 KN/m?, conforme descrito na NBR

6120/2019, no seu item 6.2 cargas variaveis

4.3 Consideracgoes de projeto

Para definir os limites de aplicabilidade dos resultados alcangados foram determinadas
condigdes para as vigas. As consideracdes abrangem desde as caracteristicas dos materiais que
compdem as vigas de concreto armado até as condigdes de apoio. Segue abaixo topicos com

todas as condig¢des utilizadas nas vigas estudadas.

e A resisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,) utilizada nos concretos que
compdem as vigas analisadas foi de 25 MPa, sendo variado apenas nas analises sobre o
efeito da variacdo do f,. Este tipo de concreto ¢ muito utilizado em obras residenciais
e ¢ usado com finalidades estruturais em vigas, pilares, fundagdes e lajes. Concretos
com menor resisténcia nao sao indicados para estruturas, ja concretos com maior resis-

téncia precisam de maior controle, encontrado apenas em obras grandes.



Foi adotado para todas as vigas uma largura da alma (b,,) igual a 20 centimetros.
Para a laje foi adotada uma espessura de 10 centimetros e acima dela também foi con-
siderado duas camadas de materiais: o pavimento para regularizar e nivelar o piso; e
uma camada de revestimento ceramico.
No dimensionamento das vigas foi utilizado um calculo iterativo para descobrir a menor
altura possivel para uma determinada situacao de carga e comprimento do vao. Todos
os resultados obtidos foram para vigas com alturas otimizadas.
O momento fletor solicitado foi majorado por 1,4 para ser utilizado como momento
fletor de calculo em todas as vigas.
O carregamento sobre a viga foi considerado distribuido de modo linear e uniforme, e
ndo possui cargas pontuais sobre ela. Também nao foi considerado cargas provenientes
de paredes.
Nas condi¢des de apoio todas as vigas foram consideradas bi apoiadas. Assim, todo o
momento fletor da viga ¢ resistido pela propria viga, nao ha transferéncia de momento
para o pilar.
Para todos os agos utilizados nas armaduras foi adotado a classe CA — 50 que possui
modulo de elasticidade de 200 GPa. Este tipo ¢ mais facilmente encontrado no mercado
e ja ¢ amplamente utilizado nas obras de constru¢ao civil de concreto armado no Brasil.
As barras de ago utilizadas para as armaduras, estribos e vergalhdes, sdo todas nervura-
das e estdo em conformidade com o item 4.2.1 da NBR 7480 (configuracdes geométri-
cas de barras nervuradas — Categoria CA — 50).
Para todos os estribos, armaduras de ligagdo mesa alma, armaduras de pele e armaduras
porta estribo foi utilizado ago com didmetro de 6,3 mm. Este aco ¢ comumente utilizado
como armadura transversal e possui facil disponibilidade no mercado e larga utiliza¢ao
na construgao civil.
Para o dimensionamento das vigas ndo foi considerado efeitos laterais como a acdo do
vento nas estruturas. Os calculos foram feitos apenas para o caso da flexao simples das
vigas.
No dimensionamento das vigas nao foi considerado situagdes de incéndio ou alteragdes
térmicas relevantes que impliquem na dilatagdo da estrutura e, consequentemente, alte-

ragdes nos parametros de célculo.
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Foram consideradas dobras nas pontas das barras de ago para aumentar a fixacdo no
concreto e aproximar os resultados de uma situagao real. O comprimento adicionais para
as dobras foram calculadas de acordo com a NBR 6118/2014.

Foram utilizadas armaduras de pele nas vigas em que, segundo a NBR 6118/2014, apre-
sentam altura maior que 60 centimetros.

Foi adotado um limite de deformagao de L/250, conforme a NBR 6118/2014, para todas
as vigas dimensionadas.

Nas abas das vigas de se¢do em T foi utilizado o maior comprimento possivel, que de-
pende apenas do comprimento da viga pois a laje considerada permite o uso da maior
mesa possivel para uma viga de 10 metros.

O Kx, obtido por meio do pré-dimensionamento de uma viga de armadura simples, uti-
lizado para verificacdo do dimensionamento das vigas de secdo em T e vigas de arma-

dura dupla, ndo possui valor maior que 1,0.
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S RESULTADOS

Os resultados foram organizados de modo a possibilitar uma visdo geral e analitica do
conjunto de dados coletados. Para isso, foram analisadas quatro caracteristicas das vigas que
sdo a altura, o volume de concreto, o peso em quilos de aco e o custo. Além disso, no final

foram verificadas correlagdes para o custo das vigas.

Na andlise da altura, volume de concreto e peso do ago das vigas foram realizados trés tipos
de analises: Comparagdo entre os tipos de vigas para um f, de 25 MPa; verificagdo dos efeitos
que os tipos de restricdes causam nas vigas; ¢ analise da variagdo do f,; no comportamento da

caracteristica observada.

E importante ressaltar que no caso das vigas de secao em T, as abas da viga tiveram o maior
valor possivel para o vao correspondente. O comprimento da laje, neste caso, ndo interferiu no
comprimento da aba pois a laje possui largura suficiente para a aba maxima de uma viga de

secao em T com 10 metros de comprimento.

5.1 Analise da altura das vigas

Cada um dos modelos de vigas estudados neste trabalho, viga de armadura simples, viga
de armadura dupla e viga de secao em T, apresentam valores de altura proprios para as mesmas
situacdes de carregamento. Assim, € possivel fazer comparagdes com relagdo ao f., ou com
relacdo a determinag¢do de uma restricdo ao dimensionamento. Além disso, pode-se também

descobrir para qual situagdo cada tipo de viga ¢ mais adequada.

A andlise da altura das vigas foi realizada para trés situagdes distintas, divididas em trés
topicos. Uma andlise para verificar o comportamento entre os tipos de vigas para um f, fixo
de 25 MPa. Outra ¢ responsavel por verificagdes dos efeitos que as restrigdes ao dimensiona-
mento pela flecha maxima implicam na altura da viga, para um f;;, de 25 MPa. Por tltimo foi

analisado o efeito que a varia¢ao do f,; promove na altura das vigas estudadas.
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5.1.1 Anadalise comparativa entre os modelos de vigas para fck de 25 MPa

Para comparar as alturas obtidas entre os trés modelos de vigas, considerando um f; de
25 MPa, foi realizado o dimensionamento de cada tipo de viga para nove vaos diferentes. Os
resultados foram organizados para tragar um grafico do vao pela altura como pode ser visto no

grafico abaixo.

No gréfico representado na figura 16, o dimensionamento das vigas foi realizado sem
considerar uma restri¢do para a flecha maxima (ELU), ou seja, ¢ permitido que as flechas das
vigas sejam maiores que o limite imposto pela condi¢ao de servigo. Desse modo, pode-se dizer
que as vigas estdo dimensionadas apenas para o estado limite ultimo e alcancam a maior efici-

éncia possivel, o que corresponde & menor altura que elas podem alcangar.

Figura 16 - Grafico Vao x Altura (fck =25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser visto na figura 16 acima, ha a formagao de uma reta que ocorre devido
a proporcionalidade entre o aumento do vao e o aumento da altura da viga. Esta relagdo ocorre
em todas as vigas e pode ser verificada analisando-se os valores das alturas pelos vaos. Na viga
de armadura simples, por exemplo, para uma viga de 3 metros ¢ utilizada uma altura de 30
centimetros, para uma viga de 4 metros a altura correspondente ¢ de 39 centimetros, ja para
uma viga de 5 metros a altura equivale a 48 centimetros. Assim, haja visto que esta propor¢ao

ocorre para todos os vaos, conclui-se que ha um aumento de 9 centimetros para cada metro de
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vao aumentado da viga de armadura simples. Esta relagdo também se aplica a viga de armadura
dupla, com um aumento de 8 centimetros para cada metro de comprimento de viga aumentado,

e na viga de se¢do em T, com um aumento de 7 centimetros na altura da viga.

E percebido pelo grafico que a viga de se¢do em T ¢ a que apresenta o melhor rendi-
mento de altura por vao, pois ela consegue obter menores valores de altura para um mesmo vao
em relacdo as outras vigas. Por outro lado, a viga de armadura simples ¢ a que possui pior
rendimento de altura por vao, ou seja, com a maior altura para um mesmo vao em comparagao

a outras vigas.

Nota-se também que a medida que o vado aumenta, cresce a diferenga de altura entre as
vigas. Isto ¢ justificado pela razdo de aumento da altura de cada viga pois, como ja foi verifi-
cado, vigas de armadura simples aumentam 9 centimetros de altura para cada incremento de 1
metro no vao, vigas de armadura dupla e vigas de se¢do em T crescem cerca de 8 e 7 centime-
tros, respectivamente. Assim, € visto, por exemplo, que a diferenga entre a altura de uma viga
de armadura simples e a altura de uma viga de se¢do em T para um vao de 3 metros ¢ de 5

centimetros, e para um vao de 10 metros ¢ 19 centimetros.

Pode-se inferir, portanto, que para vaos pequenos, 2 ou 3 metros de comprimento nao
ha grandes diferencas de altura entre os trés tipos de vigas, haja visto que a maior diferenca seja
de 5 centimetros entre a viga de armadura simples e a viga de se¢do em T, para o vao de 3
metros. Ja para vigas de 4 a 7 metros de comprimento a viga de armadura simples pode se tornar
inadequada para determinadas situacdes pois a sua altura pode diferir de até 11 centimetros para
uma viga de secao em T, e de 8 centimetros para uma viga de armadura dupla, considerando
um vao de 6 metros. Por fim, para vigas de 8 a 10 metros de vao, a viga de armadura dupla
ainda ndo se torna tdo invidvel quanto a viga de armadura simples, que chega a 17 centimetros
de diferenca em relagdo a altura da viga de secao em T com 9 metros de vao, ela chega a apenas

5 centimetros de diferenga para as mesmas condigdes.

5.1.2 Efeito das restri¢oes ao dimensionamento na andlise do fck 25 MPa

As restrigdes para as quais as vigas serao submetidas no dimensionamento para a analise
dos resultados sdo, como expostas na metodologia, relativas a flecha que a viga deve obedecer,

ou seja, ao estado limite de servigo. Ha duas combinagdes de restricdes que foram consideradas,
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sao elas: Dimensionamento com restri¢ao na flecha maxima (ELS) sem considerar contra fle-

cha; Dimensionamento com restri¢do na flecha méaxima (ELS) considerando a contra flecha

Para ser analisado como as vigas se comportam em relagao as restrigdes no seu dimen-
sionamento, foram tragados graficos com trés eixos com informagdes sobre a altura, o vao e a
flecha obtida pela deformacgao da viga. Este grafico permite analisar como a flecha da viga esta

se comportando em relagdo a determinada altura.

5.1.2.1 Dimensionamento com restricdo pela flecha (ELS) sem contra flecha

Neste topico foi considerado o dimensionamento com restricdo pela flecha, sem que
fosse utilizado o recurso da contra flecha. A nao utilizagao desta possibilidade faz com que a
viga alcance maiores valores de flecha e, consequentemente, tenha que ser adotado maiores
alturas para que a viga fique dentro do limite de deformagao. Este limite, conforme exigido pela

situacdo de restricdo pela flecha, deve ser obedecido.

Foi realizado o dimensionamento para os trés modelos de vigas para nove vaos em or-
dem crescente indo de 2 a 10 metros, com incrementos de 1 metro. Além dos dados sobre a
altura das vigas também foram utilizados dados sobre as flechas obtidas pelas vigas e o limite
determinado pela condigao de servigo. Desse modo, o grafico (figura 17) possui trés eixos que
correspondem ao vao, a altura e a flecha da viga. As linhas representam a altura que cada mo-
delo de viga obteve para cada vao correspondente, ou seja, para um determinado vao as vigas
possuem diferentes alturas. Na parte inferior estd um pequeno grafico que mostra a deformacao

correspondente para cada viga em cada vao representadas por colunas.
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Figura 17 - Grafico Vao x Altura x Flecha (fck = 25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Pode-se inferir do grafico (figura 17) que ndo € possivel dimensionar a viga com se¢ao
em T e a viga de armadura dupla para esta situagao de restrigao pela flecha sem o uso de uma
contra flecha. Isto ocorre porque a maior altura que pode ser obtida por estas vigas, sem que ela
se torne desnecessaria e possa ser substituida por uma viga de armadura simples, ndo ¢ sufici-

ente para diminuir a flecha para dentro dos limites estabelecidos pela condicao de servico.

A solugdo para esta particularidade da viga com secao em T e de armadura dupla, que
ocorre nas condi¢cdes de dimensionamento que foram impostas, pode ser a ado¢ao de uma contra
flecha, a fim de diminuir a flecha total da viga, ou a alteragdo no f,, da viga, de modo que seja

alterado a capacidade de resisténcia das vigas.

E importante observar que, tanto a viga com se¢do em T, quanto a viga de armadura
dupla, para ficarem dentro das restri¢des requeridas na situagao de calculo, foram dimensiona-
das com o objetivo de estarem dentro do limite da flecha imposto pela condi¢do de servigo. Por
este motivo, apesar de nao conseguir atender a solicitagdo da restricdo, as vigas tiveram seus

menores valores de deformagao possivel e, consequentemente, a sua maior altura possivel.

Para a viga de armadura simples, pode ser observado no grafico que ela consegue aten-
der as condi¢des de deformagao apesar, no entanto, de atingir altos valores de altura, necessarios

para a diminuicao da flecha da viga. Isto pode ser percebido, por exemplo, pela altura desta
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viga que alcanga valores de acima de 100 centimetros para vaos maiores que 8 metros de com-

primento.

Também ¢ observado que a altura da viga de armadura simples em relagdo ao vao au-
menta de forma linear. Para esta viga a cada 1 metro aumentado no vao a altura aumenta em 12
centimetros. Isto pode ser verificado ao ser comparado a diferenca entre os vaos de 6, 7 ¢ 8

metros, que correspondem a 74,86 e 98 centimetros, respectivamente.

Assim, para esta condi¢dao de dimensionamento, pode-se inferir que a viga de armadura
dupla e a viga de secdo em T ndo sdo capazes de obedecer ao estado limite de servigo para as
condigdes estabelecidas. Somente a viga de armadura simples, que € capaz de ter uma maior

altura, foi capaz de obedecer a restri¢ao pela flecha.

5.1.2.2 Dimensionamento com restricao pela flecha (ELS) com contra flecha

Este topico trata do dimensionamento com restri¢ao pela flecha (ELS) considerando a
contra flecha. Para esta condi¢do de calculo as vigas conseguem um maior rendimento, haja

visto que hd uma diminui¢do da flecha maxima.

Do mesmo modo como ocorreu no topico anterior (5.1.2.1), foi realizado o dimensiona-
mento para os trés modelos de vigas para nove vaos em ordem crescente variando de 2 a 10
metros, com incrementos de 1 metro. Além dos dados sobre a altura das vigas também foram
utilizados dados sobre as flechas obtidas pelas vigas e o limite determinado pela condigao de
servico. Com relacao as flechas esta disponivel sem e com contra flecha, representado pela cor
mais escura das barras que indicam as flechas. O grafico (figura 18) possui trés eixos que cor-

respondem ao vao, a altura e a flecha da viga.

Como pode ser observado na figura 18, as linhas representam a altura que cada modelo
de viga obteve para cada vao correspondente. Na parte inferior estd um pequeno grafico que
mostra a deformacdo correspondente para cada viga em cada vao representadas por colunas.
Estas colunas empilhadas sdo representadas por cores solidas € mais transparentes. A cor viva,
que esta na parte inferior da coluna empilhada, demonstra a flecha da viga quando considerado
a contra flecha. Ja a parte transparente da coluna refere-se a flecha da viga sem considerar o

efeito da contra flecha.
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Figura 18 - Grafico Vao x Altura x Flecha x Contra flecha (f., =25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Para o caso de ndo ser adotado a contra flecha nas vigas ¢ possivel observar que, na
parte transparente das colunas empilhadas dos deslocamentos, ha um aumento consideravel na
flecha das vigas, de modo que torna impossivel para elas serem dimensionadas no ELS. E re-
presentado no grafico que as flechas desta situacdo ultrapassam a area limite que corresponde

a flecha maxima da condi¢ao de servigo.

As colunas transparentes, que indicam que a flecha ultrapassou o limite estabelecido
pela area triangular pintada, indicam o que ocorreria se ndo houvesse consideragao de flecha.
Nota-se, portanto, que nesta situagdo a viga de armadura simples, armadura dupla e a viga de
secdao em T nao conseguiriam ser dimensionadas para o ELS sem o efeito da contra flecha. Este
fato demonstra o impacto que a presenca de uma contra flecha acarreta no dimensionamento,
permitindo a viga atingir menores valores de altura. E visto, por exemplo, que para o vio de 5
metros ha uma diminuicdo de, aproximadamente, 1,5 centimetros na flecha de todas as vigas

quando considerado o efeito causado pela contra flecha.

A contra flecha permite um grande aumento de rendimento na viga pois, devido a grande
diminuicdo da flecha da viga, permite-se que ocorra um dimensionamento para o ELU, sem que

a viga ndo obedeca ao ELS. Assim, nesta circunstancia nota-se pelo grafico que a viga de
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armadura simples € a que possui pior rendimento de altura por vao, seguido pela viga de arma-
dura dupla e pela viga de secdo em T. Esta ltima possui o melhor rendimento de altura por

vao.

A razdo de crescimento aproximado das alturas das vigas pelo vao da viga de armadura
simples, viga de armadura dupla e viga de secdo em T sdo, respectivamente, 9, 8 e 7 centimetros.
Esta razdo ¢ a medida do aumento da altura da viga para cada 1 metro de vao aumentado. A
partir desta constatacdo percebe-se que ha diferengas crescente entre as alturas das vigas a me-
dida que os vaos aumentam e isto possibilita a escolha da viga mais adequada dependendo da

situagao.

Vigas com até 4 metros de vao diferem entre si, dependendo do tipo da viga, de 3 a 8
centimetros, esta pequena diferenca faz com que a diferenca de altura ndo tenha muita influén-
cia na escolha do tipo de viga. No entanto, para vaos acima de 5 metros, como por exemplo um
vao de 8 metros, os valores das vigas distam de 4 a 15 centimetros, o que torna ao menos a viga

de armadura simples uma escolha mais inviavel que as outras vigas, a depender da situacao.

5.1.3 Anadlise da variacdo do fck nas alturas das vigas

Uma analise da variagdo da resisténcia caracteristica do concreto & compressao permite
verificar as alturas minimas absolutas e maximas absolutas que a viga consegue atingir dentro
do espectro de variagdo do f,. Para isto foram utilizados os dados do resultado do dimensio-
namento pelo ELU, para cada tipo de viga, com célculos para o f,, de 20 MPa e para 35 MPa,

como demonstrado na figura 19.
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Figura 19 - Grafico da variagdo da altura entre o fck de 20 MPa e de 35 MPa.

Variagao da altura entre o fck de 20 MPa e 35 MPa
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser observado na figura 19, cada tipo de viga possui duas linhas que repre-
sentam os resultados para a altura para o f, de 20 MPa e 35 MPa. A linha mais alta, em qual-
quer tipo de viga, representa o f,, de 20 MPa pois, devido a baixa capacidade de resistir a
compressao de concreto, ¢ necessaria uma maior area de concreto comprimido e, consequente-
mente, uma maior altura. J4 a linha inferior da dupla de linhas para cada tipo de viga ¢ relativa

ao f., de 35 MPa.

Por meio deste grafico (figura 19) € possivel verificar a amplitude que a mudanga de f;
pode causar na altura das vigas. Como exemplo, a viga com se¢do em T tem 39 centimetros de
altura para o vao de 6 metros com o f, de 35 MPa, com o f_;, de 20 MPa a mesma viga obtém
uma altura de 51 centimetros para o mesmo vao. Esta diferenca de altura devido a mudanga do
fer significa que € possivel atingir uma altura 24% menor com o f, de 35 MPa em relagdo ao

fex de 20 MPa.

Também ¢ possivel perceber que a razao de aumento da altura pelo vao, ou seja, o quanto
a variagao da altura para um aumento de 1 metro do vao, varia tanto pelo tipo de viga e quanto
pelo f. utilizado. Assim, para a viga T por exemplo, a altura para o f, de 20 MPa aumenta a

uma razdo de 8 centimetros enquanto para o f., de 35 MPa aumenta a uma razdo de 6



87

centimetros. Este fato permite que afirmar que, a medida que o vao cresce, um maior f, tem

maior influéncia sobre a altura da viga.

O efeito da variac¢do da variagdo do f, pode ser visto, principalmente, ao ser comparado
uma situagdo limite entre uma viga de armadura simples com f_, de 20 MPa e uma viga de
secdo em T com f, de 35MPa, para um vao de 2 metros a diferenca entre as alturas ¢ de apenas

8 centimetros, ja para um vao de 10 metros essa diferenca ¢ de 42 centimetros.

5.2 Analise do concreto das vigas

Também foi avaliado o volume de concreto que cada modelo de viga necessita para cada
situacdo de dimensionamento determinada. Esta andlise permite que seja verificado o tipo de
viga que possui 0 menor consumo de concreto e também as situacdes mais adequadas para
determinado tipo de viga. Além disso, através da analise do consumo de concreto € possivel ter

dados para estipular também o custo do concreto na construcao da viga.

Com o mesmo método utilizado para analisar a altura das vigas, o volume de concreto foi
verificado em trés maneiras distintas. Comparacdo entre os tipos de vigas diferentes para um
fex fixo de 25 MPa. Verificagdo dos efeitos que as restri¢des ao dimensionamento pela flecha
maxima implicam no volume de concreto da viga para um f,, de 25 MPa. Também foi anali-

sado o efeito da varia¢do do f,; no volume de concreto das vigas.

5.2.1 Andlise comparativa entre os modelos de vigas para o fck de 25 MPa

Para andlise do volume de concreto obtido entre os trés modelos de vigas, considerando
um f,;, de 25 MPa, foi realizado o dimensionamento de cada tipo de viga para nove vaos dife-
rentes variando de 2 a 10 metros, do mesmo modo como feito na analise das alturas. Para au-
mentar os dados de analise sobre o volume da viga com se¢dao em T foram utilizados dados
relacionados a viga com e sem a mesa colaborante. Esta consideragao permite que seja com-

preendido o volume da viga que sera utilizado também pela viga com se¢ao em T. Os resultados
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foram organizados para tracar um grafico do vao pelo volume da viga, demonstrado na figura

20.

O dimensionamento das vigas foi realizado sem considerar uma restrigao para a flecha
maxima, ou seja, pelo ELU em que ¢ possivel que as flechas das vigas sejam maiores que o
limite imposto pelo ELS. Desse modo, pode-se dizer que as vigas conseguem a maior eficiéncia
possivel o que corresponde a menor altura e, consequentemente, ao menor volume que elas

podem alcancar.

Figura 20 - Grafico Vao x Volume (f.; =25 MPa)

Vao x Volume (25 MPa)

3,5
3
2,5
£,
(0]
IS
S5 15
o
>
1
0,5
0 ———
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vao (m)
—@— Viga simples Viga dupla VigaTcom mesa  —&—Viga T sem mesa

Fonte: Autor (2021)

Analisando o grafico (figura 20), e considerando apenas a viga de se¢do em T sem a
mesa colaborante, pode-se inferir que a viga de armadura simples € a que possui 0 maior con-
sumo de concreto por vao, seguido pela viga de armadura dupla. Pode ser visto que para uma
viga de 6 metros de comprimento a viga menos econdmica possui 0,684 m* de volume enquanto
a viga de armadura duplas e a viga de secdo em T possuem 0,588 m* e 0,432 m?, respectiva-
mente. Percebe-se que ha uma diferenca de cerca de 0,1 m?® entre as duas vigas menos econd-
micas enquanto a que possui maior rendimento possui uma eficiéncia de 27% em relacdo a viga

de armadura dupla e de 37% em relagdo a viga de armadura simples.

Nota-se no grafico (figura 20) que o volume das vigas, diferente do que ocorre com a

altura, aumenta de forma exponencial a medida que o vao aumenta. Isto pode ser conferido
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através da andlise dos resultados da viga de armadura simples. Para esta viga ha um aumento
de 0,168 m* do volume relativo a um aumento do vao de 4 para 5 metros enquanto com um

aumento do vao de 8 para 9 metros hd um acréscimo no volume de 0,312 m>.

Também ¢ possivel inferir do grafico que, ao ser considerado a mesa no calculo do vo-
lume da viga de secdo em T, seu volume cresce consideravelmente em relagdo as outras vigas.
No entanto, parte deste volume provém da laje da estrutura e, ao ser desconsiderada do calculo,
resulta na viga de se¢cdo em T sem a mesa. Esta ¢ a estrutura mais econdmica, em relagdo ao
consumo de concreto, quando comparado as outras vigas. O impacto do volume da mesa pode
ser exemplificado ao ser analisado que o volume da mesa colaborante ¢ 3 vezes maior que o

volume da viga de secao em T sem considerar a mesa, para um vao de 5 metros

5.2.2 Efeito das restricées ao dimensionamento na andlise de fck 25 MPa

As restricoes utilizadas para se analisar o comportamento do volume das vigas foi o
mesmo utilizado no critério de analise das alturas. Assim, as duas situagdes de dimensiona-
mento que foram consideradas sdo: ELS sem considerar a contra flecha; e ELS considerando a

contra flecha. Além disso, para todas as vigas foi utilizado um f,;, de 25 MPa.

Os graficos utilizados para auxiliarem na analise dos resultados seguem o mesmo padrao
de organizagdo usado para verificar os dados da altura das vigas. Eles possuem trés eixos com
informagdes sobre a altura, vao e flecha da viga, e permite que sejam analisados todos estes

dados juntos.

5.2.2.1 Dimensionamento com restricdo pela flecha (ELS) sem contra flecha

Foi realizado o dimensionamento com restricdo pela flecha, estado limite de servigo,
sem que fosse utilizado o recurso da contra flecha. Assim, por nao ser utilizado este recurso que
diminui a flecha, a viga alcanca maiores valores de flecha e, consequentemente, precisa que

seja adotado maiores alturas para que a viga fique dentro do limite de deformacao, tal como
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visto na analise das alturas (topico 5.1.2.1). Desse modo, o volume da viga também ¢ aumen-

tado para esta situagdo de dimensionamento de ELS sem contra flecha.

Os dimensionamentos foram calculados para os trés modelos de vigas estudados, sendo
que a viga de se¢do em T foi dividida de acordo com a presen¢a ou auséncia da mesa colabo-
rante. Foram analisados nove vaos que, em ordem crescente e com aumentos de 1 metro, variam
de 2 a 10 metros de comprimento. Além disso, dado os trés eixos de grafico (figura 21), ¢
possivel analisar o volume das vigas e também as flechas correspondentes a cada vao para cada

viga.

Figura 21 - Grafico Vio x Volume x Flecha (f;;, =25 MPa)

Vao x Volume x Flecha (25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser observado na figura 21, os dados estdo organizados para mostrar o com-
portamento do volume da viga e da flecha em relagdo ao aumento do comprimento do vio. E
importante ressaltar que o dimensionamento ¢ feito para o ELS, logo, a situagdo ideal ¢ que as

flechas das vigas sejam inferiores ao limite estabelecido, demarcado pela area beje no grafico.

E possivel verificar que as vigas com se¢do T ¢ a viga de armadura dupla, para qualquer
vao, nao conseguem obedecer a restricdo com relagdo a flecha. Isto pode ser observado na parte
inferior do grafico que mostra a flecha obtida por cada viga, e o limite das flechas da condi¢do
de servigo, para cada vao correspondente. Pode-se tomar como exemplo deste fato a viga com
secdo em T com vao de 6 metros que possui uma flecha de 3 centimetros enquanto o limite ¢

apenas cerca de 2,4 centimetros. Isto ocorre porque a maior altura que pode ser obtida por estas
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vigas, sem que elas se tornem desnecessarias € possam ser substituidas por vigas de armadura
simples, ndo ¢ suficiente para diminuir a flecha para dentro dos limites estabelecidos pela con-

dicdo de servico.

Do mesmo modo como constatado na andlise da altura das vigas (topico 5.1.2.1), a so-
lucdo para esta situagdo da viga com se¢ao em T pode ser a ado¢do de uma contra flecha, a fim
de diminuir a flecha total da viga, ou a utilizagdo de um f;, diferente, de modo que seja alterado
a capacidade de compressao do concreto e, consequentemente, seja aumentada a altura e dimi-

nuida a deformagao.

Percebe-se no grafico que a viga com secdo em T pode ter seu volume analisado de duas
maneiras diferentes, com e sem a mesa colaborante. Ao ser considerado a mesa no calculo do
volume da viga, ele cresce consideravelmente em relagdo as outras vigas. No entanto, parte
deste volume provém da laje da estrutura e ao ser desconsiderada do célculo resulta na viga de
se¢do em T sem a mesa. Esta ¢ a estrutura mais econdmica, em relacao ao consumo de concreto,

quando comparado as outras vigas, pois ela utiliza a laje para ganhar mais rendimento.

Analisando o grafico (figura 21), e considerando apenas a viga de se¢do em T sem a
mesa colaborante, pode-se inferir que a viga de armadura simples ¢ a que possui 0 maior con-
sumo de concreto por vao, seguido pela viga de armadura dupla. Nota-se que a viga de secao
em T apesar de possuir a mesma altura que outra viga para as mesmas condi¢gdes de dimensio-
namento, como visto na analise da altura das vigas (topico 5.1.2.1), possui um menor volume,
isto se deve a desconsideracdo da mesa colaborante no célculo do volume, o que implica na

diminui¢do da altura da alma da viga no célculo.

A diferenga entre os volumes das vigas pode ser percebida, por exemplo, na analise de
uma viga de 6 metros de comprimento, a viga menos economica possui 0,888 m* de volume
enquanto a viga de armadura dupla tem 0,66 m*. Ha uma diferenga de cerca de 0,228 m? entre
as duas vigas. Esta diferenga de volume implica em que a viga de armadura dupla possui 25%

menos volume que a viga de armadura simples.

Nota-se também no grafico que o volume das vigas, diferente do que ocorre com a al-
tura, aumenta de forma exponencial. Isto pode ser conferido através da analise dos resultados
da viga de armadura simples. Para esta viga ha um aumento de 0,220 m* do volume relativo a

um aumento do vao de 4 para 5 metros enquanto com um aumento do vao de 8 para 9 metros
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ha um acréscimo no volume de 0,43 m?, ou seja, um aumento na razao de crescimento do vo-

lume pelo vao de 95%.

5.2.2.2 Dimensionamento com restri¢ao pela flecha (ELS) com contra flecha

Este topico, semelhante ao item 5.1.2.2 da andlise da altura das vigas, tem como situagao
de calculo base o dimensionamento pelo estado limite de servico com a considera¢do de uma

contra flecha.

O dimensionamento segue o mesmo padrao de ser feito para os trés modelos de vigas e,
cada uma, para nove vaos em ordem crescente variando de 2 a 10 metros, com incrementos de
1 metro. Além dos dados sobre o volume das vigas também foram utilizados dados sobre as
flechas obtidas pelas vigas e o limite determinado pela condi¢do de servigo. Com relacao as
flechas estd disponivel sem e com contra flecha, esta ¢ representada pela cor mais escura das
barras que indicam as flechas, e aquela pela cor transparente, indicando a auséncia de contra
flecha. O grafico representado na figura 22 ¢ de trés eixos, que correspondem ao vao, a altura

e a flecha da viga.
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Figura 22 - Grafico Vao x Volume x Flecha x Contra flecha (f, =25 MPa)

Vao x Volume x Flecha (25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Percebe-se no grafico (figura 22) que na parte inferior estd uma pequena representacao
que mostra a deformagao correspondente para cada viga em cada vao representadas por colunas.
Estas colunas empilhadas sdo apresentadas em cores solidas e transparentes. A primeira, que
possui menor altura, demonstra a flecha da viga quando considerado a contra flecha. A segunda,

area transparente da coluna, refere-se a flecha da viga sem considerar o efeito da contra flecha.

E notavel que ao ser adotada a contra flecha hd uma diminui¢do consideravel da flecha
total da viga. Para o caso, por exemplo, da viga de secdo em T sem a mesa, para um vao de 6
metros a contra flecha diminui a flecha total da viga em cerca de 2 centimetros. Esta situacao

permite que a viga seja dimensionada para o ELU e ELS simultaneamente.

A viga com secdo em T tem seu volume analisado de duas maneiras, com e sem a mesa
colaborante. Ao considerar a mesa no céalculo do volume da viga, o volume cresce considera-
velmente em relagdo as outras vigas. No entanto, parte deste volume provém da laje da estrutura
e ao ser desconsiderada do calculo resulta na viga de secdo em T sem a mesa. Esta ¢ a estrutura

mais econdmica, em relacao ao consumo de concreto, quando comparado as outras vigas.

Analisando o grafico (figura 22), e considerando apenas a viga de se¢do em T sem a
mesa colaborante, pode-se inferir que a viga de armadura simples € a que possui 0 maior con-

sumo de concreto por vao, seguido pela viga de armadura dupla. A diferenca entre os volumes
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das vigas pode ser percebida, por exemplo, na analise de uma viga de 6 metros de comprimento,
a viga de armadura simples possui 0,684 m* de volume enquanto a viga de armadura dupla e a
viga de secdo em T possuem, respectivamente, 0,588 m* e 0,432 m>. Assim, pode-se inferir que,
com relagdo a viga mais econdmica, a viga de se¢ao em T possui 37% menos volume que a

viga de armadura simples e 27 % menos volume que a viga de armadura dupla.

Nota-se também na figura 22 que o volume das vigas, diferente do que ocorre com a
altura, aumenta de forma exponencial a medida que o vao aumenta. Isto pode ser conferido
através da analise dos resultados da viga de secdo em T sem mesa. Para esta viga hd um aumento
de 0,122 m? do volume relativo a um aumento do vao de 4 para 5 metros enquanto com um
aumento do vao de 8 para 9 metros ha um acréscimo no volume de 0,226 m?, ou seja, a uma

diferenca no ritmo de crescimento do volume das vigas.

Desse modo, verifica-se que este aumento exponencial tem como consequéncia a cons-
tatacdo de que quanto maior o vao menor a eficiéncia econdmica alcangada para se aumentar
ainda mais o vao. Além disso, as vigas crescem em razoes diferentes o que faz acentuar as

diferengas de volumes entre os tipos de vigas a medida que o vao cresce.

5.2.3 Anadlise da variacao do fck no volume das vigas

Ao variar o f,, do concreto entre 20 MPa e 35 MPa, da mesma maneira como feito para
analisar a altura das vigas, pode-se verificar qual o efeito que esta mudanga provoca no volume
total da viga. E conhecido que ao ser alterado o f,, ocorre uma alteragdo na altura da viga, isto

implica, consequentemente, em também uma mudanga no volume da viga.

Para a andlise da variacdo do f,, foi utilizada uma situag¢do de calculo para o estado
limite tltimo. Deste modo, as vigas estdo com um maior rendimento e, consequentemente, me-
nor volume por vao correspondente, haja visto que nao houve limitagdo no dimensionamento

para as condig¢des de servigo. Isto € demonstrado na figura 23.
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Figura 23 — Grafico da variagdo do volume entre o f,; de 20 MPa e de 35 MPa

Variagao do volume para o fck de 20 MPa e 35 MPa
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Fonte: Autor (2021)

A figura 23 mostra duas linhas para cada tipo de viga analisado, elas representam o vo-
lume da viga por vao correspondente para dois f,s diferentes. O f, de 20 MPa ¢é referente a
linha superior de cada par de linhas dos tipos de vigas no grafico pois, devido a resisténcia
caracteristica do concreto a compressao ser baixa, as vigas também possuem uma maior altura
que implica, consequentemente, em um maior volume. Por outro lado, o f., de 35 MPa esta
representado pela linha inferior de cada par de linhas e mostra a situacdo de maior rendimento

de volume por vao correspondente.

Por meio deste grafico (figura 23) é possivel verificar a amplitude que a mudanga de f
pode causar na altura das vigas. Como exemplo, a viga com se¢do em T tem 0,348 m? de volume
para o vao de 6 metros com o f,; de 35 MPa, com o f,; de 20 MPa a mesma viga obtém um
volume de 0,492 m? para o mesmo vao. Esta diferenga de volume devido a mudancga do f,
demonstra que ¢ possivel atingir um volume 30% menor com o f,, de 35 MPa em relagdo ao
fex de 20 MPa. Além disso, esta diferenga para uma mesma viga aumenta conforme o vao

cresce de comprimento.

Desse modo, ¢ possivel deduzir que para vaos pequenos, menores que 4 metros de com-
primento, ndo ha alteragdes relevantes no volume da viga pela mudanca do f,, todas as vigas

consomem menos de 0,5 m? de concreto. A partir de 6 metros de vao, no entanto, as mudancas
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no f,, podem significar grandes alteragdes no volume da viga pois o consumo pode variar de

0,5 m? até o limite de 2 m? de concreto.

5.3 Analise do peso do ac¢o das vigas

Além da altura das vigas e do seu volume, o peso do aco das vigas também foi analisado
pelos mesmos parametros que as outras caracteristicas. O resultado do peso do aco foi descrito
em quilogramas e considerou-se toda a armadura da viga no calculo do total de ago, isto &,

armaduras de tragdao, compressao, pele, sobre apoio, porta estribo, ligagdo mesa alma e estribos.

Uma anélise do peso total de ago ¢ oportuna para se verificar qual viga tem maior con-
sumo do material e, principalmente, para realizar célculos do custo do ago. A parcela do custo
do ago no preco final da viga tem valor consideravel e ¢ importante que seja conhecido para o

calculo do or¢amento.

Foi seguido o mesmo procedimento padrdo para a organizacao dos dados a serem ana-
lisados, isto €, trés topicos principais. Comparagdo entre os tipos de vigas diferentes para um
fex fixo de 25 MPa. Verificagdo dos efeitos que as restrigdes ao dimensionamento pela flecha
maxima, com e sem contra flecha, implicam no peso do ago da viga para um f,, de 25 MPa.

Também foi analisado o efeito da variagdo do f,, no peso do aco das vigas.

5.3.1 Andlise comparativa entre os modelos de vigas para o fck de 25 MPa

O dimensionamento das vigas foi realizado sem considerar uma restrigao para a flecha
maxima, ou seja, pelo ELU em que ¢ possivel que as flechas das vigas sejam maiores que o
limite imposto pelo ELS. Desse modo, pode-se dizer que as vigas conseguem atingir a maior
eficiéncia possivel, o que corresponde, como visto nos topicos anteriores, a uma menor altura
e um menor volume que elas podem alcancar. Em relagcdo ao aco, esta mudanga nao cria um
padrdo no comportamento do aco, sendo que o peso do ago esta mais relacionado ao tipo de

viga.
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Para comparar o peso do acgo total obtido para os trés modelos de vigas, considerando
um f,;, de 25 MPa, foi realizado o dimensionamento de cada tipo de viga para nove vaos dife-
rentes, variando de 2 a 10 metros, com distancias de 1 metro entre cada vao considerado. Os
resultados foram organizados para tragar um grafico (figura 24) do vao pela altura como pode

ser visto no grafico abaixo.

Figura 24 — Grafico Vao x Peso do aco (fck =25 MPa).
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Fonte: Autor (2021)

E possivel observar na figura 24 que as linhas, referentes ao peso do ago pelo vao, cres-
cem aproximadamente em uma razao exponencial. Esta relacao ocorre em todas as vigas e pode
ser verificada ao ser analisado a variacdo do peso do aco entre os vaos. Na viga de armadura
simples, por exemplo, um aumento do vao de 3 para 4 metros corresponde a um aumento de
15,86 kg de aco, ja para um aumento do vao de 7 para 8 metros ocorre um aumento de 35,85
Kg de aco. Este aumento da variagdao do peso a medida em que ¢ aumentado o vao pode implicar
na escolha de um vao mais eficiente, haja visto que incrementos de comprimento de vaos pe-

quenos consomem menos ago que vaos grandes.

Pode-se inferir do grafico também que a viga de armadura simples ¢ a que possui menor
peso de aco para qualquer vao quando comparada as outras vigas. A viga de se¢ao em T esta
na posi¢do intermedidria com relacdo ao peso do aco e a viga de armadura dupla foi a que
obteve maior peso de aco para um vao correspondente. Nota-se entre estas duas vigas que,

apesar da viga de secao em T possuir um aumento na quantidade de armadura devido a armagao
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de ligagdo mesa alma, a viga de armadura dupla tem maior peso de agco por causa da grande

quantidade, e da bitola, da armacao de compressao.

A diferenca do peso do ago entre os tipos de vigas pode ser analisada ao compara-las
em relagdo a um vao qualquer. A viga de armadura simples, dupla e de secdo em T possuem,
respectivamente, 47,44 Kg, 65,76 Kg e 68,44 Kg para um vao de 4 metros e 153,70 Kg, 169,68
e 200,49 Kg para um vao de 7 metros. Destes dados, nota-se também que a medida que o vao
aumenta, cresce a diferenga de altura, entre a viga com maior € menor economia. A diferenca
entre a viga de armadura simples da viga de armadura dupla, ¢ de 20 Kg para o vao de 4 metros

e de 46,79 Kg para o vao de 7 metros.

E verificado também que, para vios de 2 4 5 metros de comprimento, o peso do ago total
da viga ndo ultrapassa 100 Kg e a diferenca de peso entre os tipos de viga ¢ menor que 30 Kg.
J& para vaos acima de 6 metros de comprimento o peso do ago pode alcangar altos valores acima

de 200 Kg ou 300 Kg dependendo do tipo de viga e do vao.

5.3.2 Efeito das restrigées ao dimensionamento na andlise de fck 25 MPa

As restrigcOes utilizadas para se analisar o comportamento do peso do aco das vigas se-
guiu o mesmo padrao de andlise feito para as alturas e volumes das vigas. Assim, as duas situ-
acOes de dimensionamento que foram consideradas sdo: ELS sem considerar a contra flecha; e
ELS considerando a contra flecha. Além disso, também foi considerado para todas as vigas um

fck de 25 MPa.

Os graficos utilizados para auxiliarem na andlise dos resultados também seguem o
mesmo padrdo de organizagdo em que ¢ disponibilizado informagdes para criar um gréafico de
trés eixos. Ha dados sobre o comprimento do vao, eixo horizontal, sobre o peso do ago total da
viga, eixo vertical primdario, e sobre a deformagao que a viga sofre, eixo vertical secundario.
Assim, torna-se possivel verificar o comportamento do peso do aco das vigas com relacdo as

restrigdes pelo dimensionamento e os efeitos da contra flecha.
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5.3.2.1 Dimensionamento com restricdo pela flecha (ELS) sem contra flecha

Do mesmo modo como foi considerado nos topicos anteriores para o dimensionamento
no ELS com a contra flecha, foi repetido neste topico para ser feita a mesma analise para o peso

do aco das vigas.

O dimensionamento também seguiu 0 mesmo padrao de ser realizado para os trés mo-
delos de vigas e nove vaos diferentes em ordem crescente indo de 2 a 10 metros, com incre-
mentos de 1 metro. Além dos dados sobre o peso do ago das vigas também foram utilizados
dados sobre as flechas obtidas pelas vigas e o limite determinado pela condigdo de servigo.
Desse modo, o grafico com trés eixos que correspondem ao vao, a altura e a flecha da viga,

pode ser analisado pela figura 25.

Figura 25 — Grafico Vo x Peso do ago x Flecha (f, = 25MPa).

Vao x Peso do aco x Flecha (25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Como ja foi verificado no dimensionamento com ELS sem contra flecha nos outros to-
picos, nao ¢ possivel dimensionar a viga com se¢cdo em T e a viga de armadura dupla para esta
situagdo de restricdo pela flecha sem o auxilio de uma contra flecha. Isto ocorre porque a maior
altura que pode ser obtida por esta viga, sem que ela se torne desnecessaria e possa ser substi-

tuida por uma viga de armadura simples, nao € suficiente para diminuir a flecha para dentro dos
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limites estabelecidos pela condigao de servigo. Assim, para solucionar este problema seria ne-

cessario utilizar uma contra flecha ou alterar o f,; da viga para um menor valor.

Além da viga com secdo em T, a viga com armadura dupla também nao consegue aten-
der ao critério da flecha maxima do estado limite de servigo. Desse modo, apenas a viga de

armadura simples consegue obedecer ao dimensionamento no ELS.

A viga de armadura simples, como pode ser observado no grafico (figura 25), possui o
menor peso de armadura se comparada as outras vigas. Seu valor maximo de peso ¢ de 236,75
Kg para o vao de 10 metros. O seu baixo consumo de ago ¢ explicado devido a sua maior altura

e, consequentemente, resulta em um maior aproveitamento do concreto.

Finalmente, ¢ possivel inferir do grafico (figura 25) que a viga de armadura simples até
6 metros de comprimento consome menos que 100 Kg de ago, e possuem uma razao de cresci-
mento de aproximadamente 25 Kg/m. Ja para vaos maiores que 5 metros o peso do aco pode

dobra, em um vao de 9 metros para a viga de armadura simples o peso do aco ¢ de 193,63 Kg.

5.3.2.2 Dimensionamento com restricao pela flecha (ELS) com contra flecha

Neste topico € realizado o dimensionamento do estado limite de servigo (ELS) conside-
rando a contra flecha. Desse modo, as vigas conseguem um maior rendimento dado a diminui-

¢do que elas passam a ter na flecha.

O modo como foi realizado o dimensionamento segue o mesmo padrao das outras ana-
lises, sendo feito para os trés tipos de vigas estudadas e com vaos variando de 2 a 10 metros,
com distancia de 1 metro entre cada vao considerado. Para a elaboracao da figura 26, além dos
dados sobre o peso da armadura das vigas também foram utilizados dados sobre as flechas
obtidas pelas vigas e do limite determinado pela condi¢do de servigo. Entretanto, as flechas

foram representadas tanto considerando a contra flecha quanto sem considera-la.
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Figura 26 - Grafico Vao x Peso do ago x Flecha x Contra flecha (f;, = 25 MPa).

Vao x Peso do aco x Flecha x Contra Flecha (25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Nota-se no grafico (figura 26) que na sua parte inferior esta representado, em colunas,
a deformacao correspondente para cada viga em cada vao. As colunas estao empilhadas e sdo
divididas em uma cor solida e outra transparente. Aquela, que estd na parte inferior da coluna
empilhada, demonstra a flecha da viga quando considerado a contra flecha. J4 a parte transpa-

rente da coluna refere-se a flecha da viga sem considerar o efeito da contra flecha.

Como pode ser observado no grafico, a contra flecha permite um grande aumento de
rendimento da viga pois, devido a diminui¢do da flecha da viga, permite-se que ocorra um
dimensionamento para o ELU, sem que a viga ndo desobedeca ao ELS. Assim, verifica-se, por
exemplo, que as vigas caso fossem dimensionadas para o ELU sem a contra flecha, ndo conse-

guiriam respeitar a flecha limite, representada pela area demarcada pela cor beje.

Verifica-se que a viga que possui maior peso de aco em relagdo ao vao ¢ a viga de
armadura dupla seguida pela viga de secdo em T e pela viga de armadura simples. A primeira
consome 68,44 Kg e 143,38 Kg para os vaos de 4 metros e 6 metros, a segunda 65,76 Kg e
130,73 Kg para os mesmos vaos e a viga mais econdmica, viga de armadura simples, possui
47,44 Kg e 102,83 Kg. Assim, dado que este padrdo continua, ¢ visto que esta hierarquia dos

resultados do peso de ago ¢ mantida para todos os outros vaos.

E importante observar que, apesar da viga de armadura dupla ndo possuir armadura
transversal de ligacdo mesa alma, como a viga de secdo em T, a armacdo de compressao ¢

pesada o suficiente para torna-la a viga com maior consumo de ago em quilogramas. Isto ¢
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explicado pela diferenga da bitola entre as duas armaduras, enquanto a armacao de ligacdo mesa
alma possui didmetros de 6,3 milimetros a armagao de compressao alcanga valores de até 25
milimetros. Esta diferenca ¢ notada principalmente na area de ago das barras onde aquela possui

31,15 mm? ¢ esta 490,62 mm?.

Também ¢ possivel inferir do grafico que, a medida que as vigas crescem, como cons-
tatado no topico anterior (5.3.2.1), aumenta-se a diferenga do peso do aco entre os tipos de
vigas. Assim, pelos dados ja analisados para os vaos de 4 metros e 6 metros, verifica-se que a
diferenga entre a viga de armadura dupla e de secdoem T ¢ de 2,68 Kge 12,65 Kg, ja em relagao
avigade secdo em T e a viga de armadura simples a diferenga ¢ de 18,32 Kg e 27,9 Kg. Percebe-
se assim que vaos grandes, a partir de 5 metros, exigem maior analise na adocao da viga, haja
visto que as opg¢des de escolha entre os tipos de viga influenciam significativamente na quanti-

dade de aco.

5.3.3 Anadlise da variacdo do fck nas peso de ago das vigas

Além da comparagao entre o peso de ago das vigas e das situagdes de dimensionamen-
tos, feitos para cada um dos trés modelos de vigas estudados neste trabalho, também foi reali-
zado uma analise sobre os efeitos da mudanca do f,; no peso do ago das vigas, demonstrado na
figura 27. Este procedimento ¢ idéntico ao realizado anteriormente para os outros parametros
jé analisados, altura e volume das vigas, e ¢ baseia-se na mesma variagao do f,, de 20 MPa até

35 MPa.
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Figura 27 - Grafico da variag@o do peso do ago entre o f,; de 20 MPa e 35 MPa
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser observado na figura 27, cada tipo de viga possui duas linhas que sao
diferenciadas apenas pela posicao, superior ou inferior. A primeira refere-se a um peso maior
de aco para uma viga com o0 mesmo vao e caracteriza-se por ter um maior f,;, de 35 MPa. A
ultima, que esta relacionada a um menor peso de aco para um mesmo modelo de viga e de

mesmo vao, refere-se ao f,, de 20 MPa.

Assim, foi verificado que, principalmente para a viga de armadura simples e de se¢do
T, quanto maior o f,, da viga, maior a quantidade ago necessaria. Isto ocorre porque um au-
mento da capacidade de resistir a compressao do concreto resulta em uma menor altura e, con-
sequentemente, necessita-se de maiores quantidades de ago para a armadura longitudinal de

tragdo equilibrar o momento da secao.

Além disso, é possivel inferir que a variagdao do peso do ago entre um f,, de 20 MPa e
35 MPa ¢ pequena em vigas com vaos inferiores a 5 metros de comprimento. A diferenca entre
os valores ¢ maior a medida que a viga possui um maior vao, no entanto, até mesmo em vigas
de grande vao a diferenga chegou ao maximo de 60,22 Kg para a viga de secdo em T em um
vao de 10 metros de comprimento, que percentualmente significa uma diminui¢do de, aproxi-

madamente, apenas 15% do peso de ago total da viga.
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5.4 Analise dos custos das vigas

Um parametro importante para se analisar nas vigas de concreto armado ¢ o custo neces-
sario para a sua construcao. A partir deste dado geralmente ¢ escolhido a viga mais economi-
camente viavel para a situagdo projeto pretendida. Uma viga pode possuir a menor altura para
um determinado vao, mas ser inviavel devido ao seu valor, ou somente ndo ser a mais eficiente

para a situacao.

Para ser realizada a andlise do custo dos trés modelos de vigas estudados neste trabalho
foi realizado o célculo do custo para vigas com o f,, de 25 MPa e para a situagdo de dimensi-
onamento no ELU. Esta consideragdo de calculo permite que a viga alcance o seu maximo
rendimento de altura por vao e, consequentemente, de volume e do custo. A escolha deste f,
deve-se por ele ser o mais usualmente utilizado nas obras de construgao civil de concreto ar-

mado.

5.4.1 Andlise do custo de concreto das vigas

O concreto da viga foi calculado considerando apenas o volume total da viga, ou seja,
ndo foi subtraido do volume total o volume relativo as barras de aco da armagdo. Este procedi-
mento foi adotado devido ao pequeno impacto que o volume da armadura causa no volume total

da viga.

Com os dados sobre o volume total das vigas e do custo do concreto, foi elaborado o
grafico do custo do concreto pelo vao, conforme pode ser observado na figura 28. Para a viga
com secao em T, diferente do que foi realizado para a anélise do volume, ndo foi considerado
que a mesa na analise do grafico, pois esta estrutura pode ser absorvida pela laje e, consequen-

temente, ter seu valor subtraido da viga.

Na figura 28, o custo do concreto foi considerado apenas o valor do material utilizado
para a produ¢do do concreto. Desse modo, ndo foram utilizados os custos referentes a mao de
obra ou ao uso de equipamentos. De acordo com a tabela SINAPI, demonstrada no item 2.11.1

do referencial bibliografico, para o codigo 94971, referente a producao de concreto de 25 MPa
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e trago 1:2,3:7 (Cimento, Areia média, Brita 1), o custo do material ¢ 316,8 R$ para cada metro

cubico de concreto.

Figura 28 - Grafico Vo x Custo dos insumos do concreto (fck =25MPa)

Vao x Custo do concreto (fck = 25MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Como pode ser observado no grafico acima (figura 28), o custo do concreto das vigas
cresce de forma exponencial, da mesma forma como o volume do concreto das vigas. Haja visto
que ha duas variaveis que interferem no volume e, consequentemente, no pre¢o do concreto, o
comprimento do vao e a altura. Isto pode ser comprovado ao ser comparado, por exemplo, a
variacao do custo de 4 para 5 metros e de 6 para 7 metros para uma viga de secdo em T. Os
valores desta variagdo sdo de 36,11 R$ e de 53,85 RS, respectivamente. Assim, nota-se que
quanto maior o vao da viga maior serd o custo para se efetuar um incremento no comprimento

deste mesmo vao.

E possivel inferir da figura 28 também que a viga mais econdmica, em relagdo ao custo
do concreto consumido, ¢ a viga de se¢do em T, seguida pela viga de armadura dupla e, por
ultimo, a viga de armadura simples. Para esta sequéncia de vigas pode-se observar um custo de
136,85 RS, 186,27 R$ ¢ 216,69 RS, respectivamente, para um vao de 6 metros. Nota-se assim
que a viga de se¢do em T, neste vao, consegue uma economia de 79,84 R$ em relagdo a viga

de armadura simples, e de 49,42 R$ comparado a viga de armadura dupla.

Pode-se analisar também no grafico (figura 28) que o custo do material de concreto para
se construir uma viga de armadura simples em um vao de 5 metros € superior ao que seria

utilizado na construcao de uma viga de se¢do em T com 6 metros de comprimento. Com relacao
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ao comprimento possivel dos vaos para determinadas faixas de prego € visto que para vaos
menores que 4 metros de comprimento o custo ¢ inferior a 100,00 reais. De 4 a 6 metros o custo

varia de 100,00 a 216,00 reais e acima de 7 metros os custos ultrapassam os 200,00 reais.

5.4.1.1 Equacgdes para o custo do concreto

Além destas analises que podem ser feitas com a comparagdo do comportamento do
custo da matéria prima do concreto pelo vao, em relacao aos tipos de vigas, também ¢ possivel
tragar linhas de tendéncias com equagdes que informem o valor do concreto em fungao do com-

primento do vao da viga.

As equagdes das linhas de tendéncia sdo aplicadas para a condi¢ao de dimensionamento
pelo estado limite Gltimo, para concretos com f,;, de 25 MPa e para descobrir apenas o custo
da matéria prima do concreto. Além disso, as condi¢des de carregamento das vigas devem ser
as mesmas. Foram tragadas linhas de tendéncia para a viga de armadura simples, figura 29, e

para as outras vigas.

Figura 29 - Grafico linha de tendéncia Vao x volume de concreto (Viga de armadura simples) (fck = 25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)
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Este grafico (figura 29) do custo do concreto pelo volume de concreto € aplicado apenas
para a viga de armadura simples e tem uma relagdo numérica que pode ser expressa pela equa-

cao 72.

VC =0,018 * x%2 + 0,006 * x Eq. 72

Onde,
VC = Volume de concreto em metros cubicos;
X = Comprimento do vao em metros.

Seguindo o mesmo procedimento ¢ encontrado a férmula da tendéncia para o custo do
concreto pelo volume para a viga de armadura dupla, pela figura 30, e viga de secdo em T, pela

figura 31, respectivamente:

Volume do concreto em fungdo do comprimento do vao para a viga de armadura dupla,

expresso pela equagao 73:

VC =0,0162 * x? — 0,0032 * x + 0,0203 Eq. 73

Volume do concreto em fun¢do do vao da viga para a viga de secdo em T, conforme a equagao

74:

VC = 0,014 xx? — 0,012x Eq. 74

E importante ressaltar que o R? da viga de armadura simples e viga de se¢do em T foi
igual a 1. Desse modo, a equacao coincide exatamente com os resultados, sem haver margem
para erros. J& para a viga de armadura dupla o R? foi de 0,9999 demonstrando assim que os
resultados da equacdo sdo quase exatos ao do grafico. Segue abaixo os graficos que foram uti-

lizados para elaborar a linha de tendéncia e extrair as equagoes:
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Figura 30 - Grafico linha de tendéncia Vao x Volume de concreto (Viga de armadura duplas) (fck = 25 MPa)

Linha de tendéncia V.D.- Vao x Concreto - 25 MPa
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Fonte: Autor (2021)

Figura 31 - Grafico linha de tendéncia Vo x Volume de concreto (Viga de se¢do T) (fck =25 MPa)

Linha de tendéncia V.T.- Vao x Concreto - 25 MPa
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5.4.2 Andlise do custo de aco das vigas

Para realizar a andlise do custo total do aco presente nas vigas foram utilizados os dados
de todas as armaduras consideradas nas vigas: armadura longitudinal de tracdo; armadura lon-
gitudinal de compressao; armadura porta estribo; armadura de ligagdo mesa alma; armadura
sobre apoio e estribos. Os resultados sao aplicados para as vigas submetidas as condigdes de
carregamento, definidas no estudo de caso, para concretos com f;, de 25 MPa e para dimensi-

onamentos pelo estado limite tltimo.

Para a elaboracao do grafico do vao pelo custo do ago, figura 32, visto que cada didmetro
de ago possui um preco por quilo, foi utilizado um média dos precos para representar um prego
do quilo do ago geral. O valor do quilo do aco adotado foi de 8,09 reais e serviu para calcular o
preco aproximado do ago das vigas. Além disso, na composi¢do dos pre¢os ndo foram consi-

derados os custos referentes ao corte ¢ a dobra do aco.

Figura 32 - Grafico Vao x Preco do ago (fck = 25MPa)

Vao x Preco do aco (fck = 25MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Analisando o grafico (figura 32) pode-se verificar que a linha verde, referente a viga de
armadura dupla, permanece acima das outras vigas apds o vao com 4 metros de comprimento,
demonstrando um maior custo de ago. A diferenca entre ela e a viga de armadura simples ¢ de
378,80 R$ para um vao de 7 metros de comprimento ¢ de 694,0 R$ para um vao de 8 metros.

Ja para a viga de secdo em T esta diferenga, em relacdo a viga com maior custo de ago, € de
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249,41 R$ e de 418,02 RS para os mesmos vaos, respectivamente. Desse modo, além da preva-
léncia do custo da viga de armadura dupla para grandes vaos, nota-se também que as diferencas

entre os custos das vigas aumentam conforme o comprimento do vao cresce.

Como percebido, para vaos de até 4 metros o custo entre as vigas nao difere muito, mas,
a medida que o vao cresce, para a viga de armadura dupla ocorre uma diferenciagcdo muito alta,
principalmente apds o vao de 7 metros. Isto ¢ explicado devido ao alto consumo de ago pela
viga de armadura dupla, relacionado a sua armadura de compressao, enquanto as outras vigas
ndo possuem este tipo de armadura, que varia conforme o aumento do momento na se¢do da
viga. Ja a viga de se¢d@o em T possui maior custo de aco em relagdo a viga de armadura simples

devido a presenca da armadura de ligagao mesa alma, necessarias nesse tipo de viga.

Pode-se inferir também do gréfico (figura 32) que o custo do ago aumenta, aproximada-
mente, de forma linear com razdes de propor¢des diferentes em trés trechos: de 2 a 4 metros,
de 4 a 7 metros e de 7 a 10 metros. No primeiro intervalo o custo das vigas aumenta a uma
propor¢ao média de 164,35 R$/m. No segundo intervalo as vigas seguem uma propor¢ao de
308,50 R$/m e para o terceiro trecho a proporgdo ¢ de 501,81 R$/m. Esta tltima razdo, no
entanto, apresenta um erro maior para representar as vigas haja visto a maior variagao nas pro-
por¢cdes de aumento das vigas como, por exemplo, a viga de armadura dupla com razao de

651,73 R$/m.

5.4.2.1 Equacgdes para o custo do aco

Assim, analisado o comportamento das vigas em relacdo ao custo do aco pelo vao, pode-
se ainda extrair equagdes baseadas em linhas de tendéncia. Estas foram relacionadas a um gra-
fico do comprimento do vao pelo peso do aco em quilogramas. Assim, ¢ encontrada uma ex-
pressdo para determinar o peso do ago da viga para um determinado vao. Foram tracadas linhas
de tendéncia para a viga de armadura simples (figura 33), viga de armadura dupla (figura 34) e

de secao em T (figura 35)

Estas equagdes se aplicam apenas em vigas sob as mesmas condi¢des que foram consi-
deradas neste trabalho, isto ¢, dimensionamento para o estado limite ultimo, concretos com f,

de 25 MPa e para as mesmas condi¢des de carregamento determinadas no estudo de caso.
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Figura 33 - Grafico linha de tendéncia Vao x Peso do ago (Viga de armadura simples) (fck =25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Este grafico do peso do ago pelo comprimento do vao (figura 33) ¢ aplicado apenas para

a viga de armadura simples e € expressao para o meio da equacao 75:

PA = 2,9226 * x% + 0,1258 * x + 2,4747 Eq. 75

Onde,

PA = Peso do aco em quilos;

X = Comprimento do vdo em metros.

R2=10,9973 (Quanto mais préximo a 1 menor a variacao dos dados em relacao a equagao)

Seguindo o mesmo procedimento ¢ encontrado a férmula da tendéncia para o peso do

aco pelo vao para a viga de armadura dupla (eq. 76) e viga de secdo em T (eq. 77), respectiva-

mente:

Peso do ago em fung¢ao do comprimento do vao para viga de armadura dupla:

PA =5,4939 * x2 — 13,918 * x + 32,633 Eq. 76
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Peso do aco em func¢do do comprimento do vao para viga de secao em T:

PA = 3,6439 * x2 — 1,8013 * x + 11,443 Eq. 77

Segue os graficos abaixo que foram utilizados para elabora a linha de tendéncia e extrair

as equacdes da viga de armadura dupla (figura 34) e viga de secdo em T (figura 35):

Figura 34 - Grafico linha de tendéncia Vao x Peso do aco (Viga de armadura dupla) (fck = 25 MPa)

Linha de tendéncia V.D.- Vao x Peso do Aco - 25 MPa
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Fonte: Autor (2021)

Figura 35 - Grafico linha de tendéncia Vao x Peso do aco (Viga de se¢do T) (fck = 25 MPa)
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300 y =3,6439x%-1,8013x + 11,443
R2=0,9952

Peso do aco (Kg)
N
o
o

150
100
50
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vao (m)
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5.4.3 Andlise do custo total das vigas

A partir dos resultados do custo do concreto e do aco para as vigas de armadura simples,
dupla e de se¢do em T submetidas ao dimensionamento pelo ELU, e feito para um f,, de 25
MPa, foi calculado o custo da matéria prima necessaria para a elaboracao da viga. O grafico do
custo total da matéria prima das vigas pelo vao (figura 36) foi obtido pela soma entre dois
graficos ja analisados, custo do concreto pelo vao e custo do aco pelo vao, apresentados nos

topicos 5.4.1 ¢ 5.4.2.

Figura 36 - Grafico Vao x Custo dos Materiais (ago + concreto) das vigas (fck = 25 MPa)
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Fonte: Autor (2021)

Analisando-se as linhas do grafico (figura 36) ¢ observado que hd uma predominancia
da viga de armadura dupla em permanecer acima das outras vigas em relagdao ao eixo vertical
do gréfico, principalmente apos os 5 metros de comprimento do vao. Isto demonstra que esta
viga € a que possui maior custo para a sua constru¢do por vao seguida pela viga de secdo em T
e pela viga de armadura simples. Esta € a que possui a predominancia de menor custo por vao
em relacdo as outras. Pode-se verificar estas constatagdes através da analise, por exemplo, dos
vaos de 6 ¢ 8 metros em que a viga de armadura dupla custa 1346,91 R$ e 2552,75 RS, respec-
tivamente, enquanto a viga de se¢do em T custa 1195,02 R$ € 2063,72 RS, ¢ a viga de armadura

simples custa 1049,05 R$ e 1914,45 RS.
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Também € possivel analisar que a medida que os vaos aumentam o incremento no custo
das vigas também aumenta. Considerando um aumento do vao de 5 para 6 metros e de 6 para 7
metros pode-se perceber que ha um acréscimo de 400,51 e 528,78 reais para a viga de armadura
dupla, 327,99 e 369,18 para a viga de secao em T, 307,02 e 487,83 Para a viga de armadura
simples. Assim, percebe-se que para todas as vigas houve um aumento na variagdo do custo

para um incremento de 1 metro no comprimento da viga.

E possivel perceber no grafico (figura 36) mudangas na razdo de aumento do custo pelo
vao para a viga de armadura simples de 6 para 7 metros, € na viga de se¢do em T de 8 para 9
metros. Isto se deve ao incremento da armadura de pele nessas vigas, pois quando a altura su-

pera 60 centimetros deve-se considerar esta armadura.

Pode-se inferir desse grafico (figura 36) também que, dependendo da situagdo de pro-
jeto, o aumento da viga ndo significa maior reducdo no custo. Isto pode ser percebido ao veri-
ficar, por exemplo, que o custo para se construir uma viga de armadura dupla com 6 metros de
vao, correspondente a 1346,91 RS, é superior ao necessario para se construir duas vigas de 3
metros, que tem custo de 401,23 R$. Desse modo, a construgao de um pilar para dividir um vao
que seria vencido por apenas uma viga pode diminuir os custos da obra, para uma situagdo em

que ¢ permitida pelo projeto.

5.4.3.1 Equacgdes para o custo dos materiais utilizados nas vigas

A partir das equagdes do volume de concreto pelo vao e do peso do aco pelo vao, en-
contradas por meio de linhas de tendéncia para polindmios de segunda ordem, ¢ possivel for-
mular uma relagao para o custo total dos materiais das vigas. Assim, com o vao pretendido a
que a viga seja dimensionada e o prego do metro cubico de concreto e do quilo do ago pode-se

encontrar o custo dos materiais da viga.

A condi¢do de aplicabilidade desta equacdo do custo total dos materiais ¢ o dimensio-
namento pelo estado limite tltimo, o concreto com fck de 25MPa e as condic¢des de carrega-
mento determinadas pelo estudo de caso. Além disso, o preco do metro cubico do concreto ¢
referente apenas aos insumos necessario, sem mao de obra ou equipamentos, € o preco do quilo

do aco ¢ uma média dos precos dos quilos de acos para cada bitola, de 6,3 mm até 25 mm.
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Com a unido das equagdes do Volume de concreto (eq.72, eq.73, eq.74) e Peso do ago
(eq.75, eq.76, eq.77), de cada tipo correspondente de viga analisado, e a multiplica¢do pelo
preco correspondente dos materiais temos a expressao do preco da viga em funcao do compri-

mento e do custo dos matérias:

e Equagdo do custo para a viga de armadura simples

Custo da viga
= x2 (0,018 * VC + 2,9226 * PA) + x Eq. 78
* (0,006 « VC + 0,1258 = PA) + 2,4747 = PA

Onde:
X =vao em metros;
VC = Prego do metro cubico de concreto;

PA = Preco do quilo de aco (feito com uma média dos pregos correspondentes as bitolas).

e Equagdo do custo para a viga de armadura dupla

Custo da viga

= x?x(0,0162 * VC + 54939 x PA) + x

Eq. 79
* (—0,0032 «x VC — 13,918 « PA) + 0,0203 * VC + 32,633
* PA
e Equacdo do custo para a viga de secao em T
Custo da viga
= x2 % (0,014 * VC + 3,6439 * PA) + x Eq. 80

* (—0,012 *VC — 1,8013 * PA) + 11,443 * PA
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que este trabalho auxilia na compreensao do comportamento das vigas
de armadura simples, dupla e de secdo em T, apesar dos resultados serem limitados a somente
uma situagdo de carregamento a qual a viga estd submetida. A andlise comparativa realizada ¢
importante por permitir que as vigas sejam avaliadas com relagdo aos seus desempenhos rela-
tivos, de modo que seja possivel efetuar a melhor escolha dentre as vigas para uma situagao de

projeto qualquer.

Como pode ser visto na estrutura dos topicos dos resultados deste trabalho, foi priori-
zado estabelecer um padrio para as andlises dos parametros das vigas de modo a permitir que
fosse possivel chegar as conclusdes ndo apenas dentro de cada topico criado, mas também entre

os topicos deste trabalho.

Foi possivel verificar que a ado¢do de uma contra flecha melhorou consideravelmente
o rendimento de todas as vigas. Uma viga de armadura simples, por exemplo, com altura de 86
centimetros para um vao de 7 metros pode ter sua altura diminuida para 66 centimetros, apenas
com o auxilio da contra flecha para o dimensionamento no ELS. A contra flecha também foi
importante para permitir que vigas que ndo podiam ser dimensionadas no ELS, a viga de arma-

dura dupla e de secao em T, passassem a poder ser dimensionadas.

A viga que possui o maior rendimento de altura, entre todas as outras, foi a viga de se¢ao
em T. Esta consegue alcangar tanto uma menor altura quanto, consequentemente, um menor
volume quando dimensionada pelo Estado limite ultimo ou pelo estado limite de servigo com o
auxilio de contra flecha. Somente em relagdo ao peso do aco que a viga de secdo em T ndo
conseguiu obter um valor menor que a viga de armadura simples, devido a presen¢a da arma-
dura de ligacdo mesa alma. A viga de armadura dupla possui o segundo melhor desempenho de
altura seguido pela viga de armadura simples, mas seu peso de ago foi superior as outras vigas

devido a sua armadura de compressao.

Foi verificado também que por meio da analise do custo das vigas, chegou-se as equa-
¢oes que permitem o calculo do peso do aco ou do volume de concreto pelo comprimento do
vao. A abrangéncia destas equacdes esta relacionada as vigas que se encontram nas mesmas
condicdes das vigas analisadas, isto ¢, dimensionadas pelo ELU ou ELS com contra flecha, com
fex de 25 MPa e para os mesmos carregamentos a que as vigas estdo submetidas. Ao juntar

estas equagdes foi possivel criar uma equagao geral relacionada ao custo total dos materiais das



117

vigas de modo que, para ser calculada, necessita apenas do comprimento do vao e do preco dos

insumos do concreto e do prego médio do quilo do aco.

Além destas verificacdes também foram feitas analises para o f,; para demonstrar os
efeitos que a sua varia¢do causaria na altura, volume de concreto ou no ago das vigas. E inte-
ressante notar que, diferente do observado na altura e no volume da viga, o aumento do f,; nao
causa grandes variagdes no aco das vigas, esta diferenca s6 ¢ mais destacada no caso da viga de

secdo em T.

Nas vigas de armadura simples ¢ dupla ha pequena mudanga de valores entre o f,; es-
colhido, ou seja, com relagdo ao ago nao ha ganhos significativos com esta variagao. Pode ser
visto por exemplo que, para uma viga de armadura simples de 9 metros de comprimento, a
variagdo do f, de 20 MPa para 35 MPa d4 uma diferenca de apenas 29 Kg de aco, sendo esté

a maior diferenca observada para esta situagao.

Pode-se concluir, portanto, que as vigas de secao em T foram as mais vantajosas em
relagdo ao consumo e custo dos materiais, € eficiéncia para se vencer grandes vaos. Elas con-
sumem menos concreto, quando ndo considerado o volume da mesa, e atingem menores alturas
que as demais vigas. As vigas de armadura simples foram as que apresentaram pior rendimento
em relacdo a altura e volume do vao, mas tiveram o melhor custo em relagdo a outras vigas. Ja
a viga de armadura dupla, apesar de possuir uma altura intermediaria, tem o maior custo dentre
as vigas. Isto ocorre devido ao prego da armadura ser consideravelmente mais alto que o do

concreto e este tipo de viga necessitar de altas taxas de armaduras.

Espera-se que as anélises realizadas sirvam de auxilio para pessoas que busquem enten-
der o comportamento das vigas de armadura simples, dupla e de se¢do em T sob um enfoque
comparativo de alguns dos pardmetros analisados: altura, volume de concreto, peso do aco e
custo dos materiais. Além disso, com as equagdes obtidas pode-se estimar, para outros precos
de metro cubico de concreto e quilos de ago, o valor aproximado da viga estudada neste trabalho

relacionado aos materiais utilizados.
Consideracdes para trabalhos futuros:

e Analisar a altura, o volume de concreto e o peso do aco entre as vigas para os outros
valores de f_.
e Verificar experimentalmente a eficacia das equagdes do custo do ago e do custo do vo-

lume de concreto.
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Analisar as equagdes do custo para outras situagdes de dimensionamento das vigas de
armadura simples, dupla e de se¢ao em T.

Aumentar a quantidade de vigas analisadas, adicionando vigas com armadura ativa e
vigas de perfil metalico.

Discutir os resultados da comparagao entre as vigas em um exemplo real de construgdo
e analisar o impacto da escolha de cada tipo de viga para cada situacdo apresentada

dentro do projeto
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