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RESUMO

SANTOS, Jodo V. S. Comparativo entre o dimensionamento de viga segundo
trés analises da NBR 6118:2014: Analise Linear, Analise Linear com
Redistribuicdo e Anélise Plastica. 2015. 62 f. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil). Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2015.

Este trabalho apresenta uma comparacdo entre o dimensionamento de uma viga
conforme prescrito pela NBR 6118:2003 e pela NBR 6118:2014. Visa assim
determinar as diferencas obtidas no céalculo estrutural, guando o mesmo é realizado
ora segundo a NBR 6118:2003 ora segundo a NBR 6118:2014. Para tanto, faz uso
de diversos exemplos nos quais € efetuada uma variacdo dos parametros chave no
calculo estrutural. Revela os aspectos tedricos subjacentes referenciando-se na
literatura especifica. Expfe as analises estruturais aceitas pela normativa e
estabelece, para cada exemplo calculado, um paralelo entre trés delas: Andlise
Elastica, Andlise Elastica com Redistribuicdo e Analise Plastica. Determina o
consumo de aco para as armaduras em cada situag&do, assim como pondera sobre
as alternativas mais interessantes do ponto de vista econdmico.

Palavras-chave: NBR 6118. Calculo estrutural de viga. Andlise Elastica. Analise
Elastica com Redistribuicdo. Andlise Plastica. Consumo de ago em armaduras.



ABSTRACT

SANTOS, Joado V.S. Comparative beam design according to three analyzes of
NBR 6118: 2014: Linear Analysis, Linear Analysis with Redistribution and
Plastic Analysis. 2015. 62 pages. Completion of course work (Bachelor of Civil
Engineering). Federal Technological University of Parana. Campo Mouréo, 2015.

This paper presents a comparative design of a beam as prescribed by NBR 6118:
2003 and by NBR 6118: 2014. In this way, it aims to determine the differences in
structural calculation, as it is sometimes carried out according to either NBR 6118:
2003 or NBR 6118: 2014. Many examples will be presented which demonstrate
variations in the key parameters of structural calculation. The paper thus aims to
reveal the underlying theoretical aspects, with reference to the key literature. In each
example of structural analysis methods which follow the relevant rules and
standards, one can see a parallel between three aspects: Elastic Analysis, Elastic
Analysis with Redistribution and Plastic Analysis. This paper also aims to determine
the amount of steel required in the production of steel-armoured beams in varying
situations, and questions the most viable alternative from an economic perspective.

Keywords: NBR 6118. structural beam calculation. Elastic analysis. Elastic analysis
with redistribution. Plastic analysis. Steel consumption in armor.
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1 INTRODUCAO

A disseminacdo do uso de softwares voltados para o calculo estrutural, em
razdo do aumento da capacidade computacional, tem sido marcante nas ultimas
décadas. A facilidade que os mesmos proporcionam a elaboracdo de projetos é
acompanhada por sua imensa utilidade ao facilitar o dimensionamento estrutural,
diminuindo o esforco requerido na realizacdo do grande numero de calculos
necessarios. Assim, atualmente, a analise estrutural pode ser efetuada de maneira
mais completa, abordando aspectos que, outrora, por uma questao de praticidade,

eram aproximados.

Ainda assim, uma andlise estrutural pode ser resumida em uma idealizacéo
do modelo real através de um modelo fisico aproximado, podendo o mesmo ter um
maior ou menor nivel de refinamento. Para a resolucdo desse modelo fisico
empregam-se técnicas matematicas, que também podem, por sua vez, ter um maior
ou menor nivel de refinamento. Entdo, tem-se dois niveis de aproximacdes e a
relevancia de tais aproximacfes deve ser avaliada, pois as mesmas resultam em
impactos tanto no custo da obra como na seguranca por ela apresentada. O modelo
de calculo adotado deve, portanto, ser o mais fiel ao comportamento real da

estrutura, de modo a ndo a onerar.

Para se estabelecer um paralelo entre os tipos de analises estruturais
permitidas pela NBR 6118:2014 e, assim, determinar o mais adequado a uma dada
situacdo, é valido variar parametros significativos no dimensionamento. No caso de
uma viga continua, tais parametros sado o formato da secao transversal e o valor da

resisténcia caracteristica de calculo (fck).

Algumas das modificagbes na NBR 6118, da versdo de 2003 para a de
2014, agora vigente, afetam diretamente a andlise estrutural de vigas continuas. As
referidas alteracdes, mais especificamente o calculo da profundidade da linha neutra
e 0 acrescimo de classes de concreto de alta resisténcia, serdo de grande valia na
variacdo de parametros proposta, ndo sé para comparar o0s resultados das
diferentes analises estruturais, como também avaliar o impacto da atualizacdo da

normativa citada no dimensionamento de vigas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal do trabalho é comparar o consumo total de aco
resultante do dimensionamento de uma viga continua conforme as determinacdes
da NBR 6118:2003 com o efetuado segundo a NBR 6118:2014. Além disso,
estabelecer um paralelo entre o consumo total de aco apresentado por trés
diferentes andlises estruturais no dimensionamento de uma viga continua, conforme
as determinagcfes da NBR 6118:2014. As analises aludidas sdo a Analise Elastica, a

Andlise Elastica com Redistribuicdo e a Analise Plastica.
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o intuito de obter comparativos adicionais referentes ao consumo total
de aco, os objetivos especificos consistem em realizar, para cada uma das referidas
avaliacdes, variacbes dos seguintes parametros: a altura da secdo transversal
(secdo retangular e T) e o valor de resisténcia caracteristica a compressao do

concreto (fc).

13



3 JUSTIFICATIVA

Em vista da relevancia do setor da Construcao Civil no ambito da economia
nacional devido & macica movimentacdo de recursos gerada pelo mesmo, qualquer
alteracdo nas normativas que regulamentem o dimensionamento de elementos
estruturais e, consequentemente, 0os gastos com insumos, é de suma importancia

financeira.

A ponderacao acerca das diferencas entre os resultados obtidos segundo
cada andlise tera grande valor ao se inferir qual delas produzir4 elemento estrutural
mais eficiente. E vital que a estrutura dimensionada atenda as solicitacbes para as
quais fora projetada. O dimensionamento ideal € aquele que atenda as condicdes de

seguranca com o menor custo possivel.

Ao serem solicitadas, as estruturas podem responder de modo néo linear ao
esforco aplicado. Em secbes denominadas criticas, 0 concreto assumira
comportamento plastico, i.e, ndo linear, quando a tensdo for suficientemente
elevada, sem que, no entanto, ocorra o0 colapso da estrutura. Tal comportamento
poderd invalidar os resultados do modelo adotado ao tornar irreais as hipéteses no
gual o mesmo se baseou. Impde-se entdo a necessidade de se utilizar o modelo

cujas hipéteses nas quais se fundamenta sejam as corretas.

O modelo adotado deve simular adequadamente o comportamento real da
estrutura. A flexdo causada pelos carregamentos aos quais as vigas Ssao
submetidas, por exemplo, pode se tornar critica em determinadas secdes. E o caso
dos apoios intermediarios, onde o momento fletor solicitante de calculo podera
alcancar o momento resistente de célculo da secdo, acarretando na ruptura da
secdo ou na sua plastificacdo. Nas secdes onde esse fendmeno ocorrer, se
formardo rotulas plasticas, (incremento de giros sem acréscimo de momentos).
Assim, a depender do grau de estaticidade da estrutura, a introducdo de uma rotula
podera tornar a estrutura hipostatica e, consequentemente, ocorrer o colapso, ou, se
houver possibilidade de equilibrio da estrutura com a introducédo dessas rotulas
havera a chamada redistribuicdo de esforcos de forma a equilibrar as solicitacdes

aplicadas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O dimensionamento de uma estrutura deve ser efetuado mediante uma
andlise do seu comportamento estrutural quando submetida a determinadas acdes
que, estima-se, ocorrerdo ao longo da vida atil da estrutura. Conforme a NBR
6118:2014, cinco modelos de analise estrutural sdo possiveis, sendo que qualquer
projeto desse ambito deve ser concebido em concordancia com pelo menos uma
das referidas andlises. Segundo FONTES (2005, p.21), o modelo a ser adotado é

uma fungéo do estado limite a ser avaliado, assim como de sua complexidade.

Toda estrutura deve ser dimensionada para apresentar uma resisténcia de
calculo maior ou igual as acdes de célculo as quais estard submetida. Caso
contrario, a mesma nao ira atender ao critério de seguranca, podendo até mesmo
entrar em estado de ruina. Assim, se faz necessario adotar analises consagradas e
passiveis de verificagdo. Ainda de acordo com BUCHAIM (2001, p.1), além do
critério citado de adequacao as condicdes de equilibrio e resisténcia, os modelos se
caracterizam pelas diferentes leis constitutivas supostas dos materiais, assim como

o atendimento das condi¢des de compatibilidade.

Com a nova versdao da NBR 6118, de 2014, introduziram-se algumas
modificacdes com implicacdes relevantes para o dimensionamento de vigas. Mais
especificamente, trata-se de altera¢des no céalculo da profundidade da linha neutra e
da incluséo de classes de resisténcia mais elevadas para o concreto (até C90). Tais
mudancas afetam diretamente as analises estruturais sobre as quais versa a referida
normativa, especialmente no que concerne ao uso da redistribuicdo de momentos,
cujo coeficiente & depende da profundidade da linha neutra adotada. Segundo a
NBR 6118:2003, para elementos lineares, sdo impostos 0s seguintes valores
maximos para o referido coeficiente: 8=0,75 e 6=0,90 para estruturas de nos fixos e
nés moveis, respectivamente. A obtencdo desse coeficiente se da, conforme consta

na versao de 2003 da NBR 6118, atraves das equacdes (1) e (2):

0 >0,44+1,25xx/d para concretos com f, <35MPa; ou (1)

02>056+125xx/d para concretos com f, >35MPa. (2)
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Nota-se que essas equacdes sdo dependentes da profundidade da linha
neutra x no ELU, que, ainda de acordo com a referida versdo da normativa,
determina-se para vigas nos apoios e nas regioes de ligagcbes com outros elementos

estruturais conforme (3) e (4):

x/d <0,50 para concretos com f, <35MPa; ou (3)

x/d <0,40 para concretos com f, >35MPa. (2)

Quanto a regido dos vaos, admite-se um valor limite de x/d=0,628.

Ja na NBR 6118:2014, o coeficiente de redistribuicdo é determinado de

acordo com as equacdes (5) e (6) abaixo:

5>0,44+125xx/d para concretos com f, <50MPa; ou (5)

ck —

6 >056+125%xx/d para concretos com 50MPa< f, <90MPa. (6)

Consta na referida versédo que a posicéo da linha neutra deve ser delimitada
conforme (7) e (8):

x/d <0,45 para concretos com f, <50MPa; ou (7)
x/d < 0,35 para concretos com 50MPa< f, <90MPa. (8)

Assim, por meio das modificacGes referentes ao célculo da altura da linha
neutra, a NBR 6118:2014 entra em consonancia com o que € determinado pela
normativa europeia (CEB-FIP MODEL CODE 1990, 1993, p.135).

Em vista de sua importancia, é necessério se atentar as particularidades de
cada tipo de analise contida na NBR 6118:2014, sendo que a mesma ressalta que

todas elas admitem apenas pequenos deslocamentos.
4.1 NAO LINEARIDADE GEOMETRICA (NLG)

Segundo FONTES (2005, p.41), a NLG é consequéncia da consideracéao dos
efeitos de segunda ordem, isto é, daqueles resultantes da analise da estrutura em
posicédo deformada e que se somam aos efeitos de primeira ordem. Em geral, ainda
de acordo com o0 mesmo autor, as estruturas respondem de maneira nao linear aos
efeitos de segunda ordem, i.e, os deslocamentos extras ndo possuem relacao

diretamente proporcional com o carregamento incidente. Um exemplo, ainda de
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acordo com o referido autor, sdo os pilares de edificios, que sofrem efeitos de

resultantes da combinacdo de acgOes verticais com 0s

segunda ordem
deslocamentos provocados por acdes horizontais (neste caso especifico, o vento). O

momento na secao da base desses pilares sofrera o incremento da parcela referente

ao produto das acdes verticais pelos deslocamentos horizontais.
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Figura 1 — N&do linearidade geométrica

Fonte: Fontes (2005, p.42)
O nivel de precisdo obtido para os resultados da analise nao linear

geométrica independem da ordem de grandeza dos deslocamentos, mas é
consequéncia das aproximacdes adotadas, conforme afirma BRANCO (2002, p.30).
No entanto, a grandeza dos deslocamentos é inversamente proporcional a rigidez da
estrutura. Nas estruturas rigidas, portanto, os efeitos de segunda ordem sao
pequenos e podem ser desprezados, enquanto que nas flexiveis, denominadas
estruturas de n6s moveis, 0s mesmos sao significativos e devem ser considerados,

de acordo com PINTO (1997, p.34).
Segundo CORREA (1991, p.71), a NLG se caracteriza pelo fato de ndo
existir uma relacao linear entre os deslocamentos ocorridos em uma estrutura e as

consequentes deformacgfes, de modo que havera alteracbes na rigidez da mesma

proporcional a magnitude das deformacdes.
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Para FONTES (2005, p.41), a consideracdo da NLG, assim como da né&o
linearidade de material (NLM), deve ser efetuada por meio de uma andlise
incremental, iterativa ou incremental-iterativa, sendo que em cada iteracdo se da
uma atualizacdo da geometria deformada. CORELHANO (2010, p.26) apresenta um
historico da incorporagdo da NLG, via método dos elementos finitos, a analise
estrutural e faz uso do método de iteracdo direta através das matrizes de rigidez

secante, também presente em CORREA (1991, p.85).

Segundo CORELHANO (2010, p.66), o baixo nivel de NLG das estruturas
usuais de edificios permite, no método citado anteriormente, dispensar o carater
incremental dos carregamentos, sendo suficiente um dnico incremento de
carregamento. Mas em situacdes onde tanto a NLG como a NLF devem ser
consideradas de forma rigorosa, existe a necessidade de divisdo do carregamento,
devido a um maior nivel de ndo linearidade introduzida principalmente pela NLF, e,
portanto, faz-se necessario o tratamento incremental dos carregamentos. De acordo
com o referido autor, em uma analise com carregamento incremental, ao se passar
de um nivel de carregamento para o proximo, deve-se, além de atualizar as
coordenadas da estrutura, considerar o nivel de tensdes as quais a estrutura se

submete até se iniciar o novo incremento.
4.2 NAO LINEARIDADE DE MATERIAL (NLM)

De acordo com BRANCO (2002, p.27), a analise nao linear fisica pauta-se
na perda de rigidez (El) do material ao longo de seu histérico de carregamento.
Assim, atingida uma determinada carga, os elementos ndo mais retornam a sua
configuragdo original quando descarregados, ou seja, vao acrescendo-se
deformacfes permanentes, denominadas deformacfGes plasticas. Estimar-se a
rigidez do material, por meio do uso de procedimentos que considerem a NLM, €,
para PINTO (1997, p.6), imperativo.
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Figura 2 - Diagrama de tenséo versus deformac&do de um material ndo linear (NLM)

Fonte: Fontes (2005, p.38)

No entanto, levar em consideragdo a NLM €, ainda segundo PINTO (1997,
p.6), uma tarefa dificil de implementar em estruturas de concreto armado de grande
porte. Além de demandar em demasia esforcos computacionais, uma analise
totalmente n&o linear é complexa, pois, de acordo com FONTES (2005, p.38), deve-
se conhecer de antemdo a geometria da estrutura e de sua armadura, estas
estimadas por analise linear. Assim, desponta a necessidade de um calculo iterativo.
Finalizada a andalise ndo linear, obtém-se novos esforcos que possibilitam o
dimensionamento de uma nova armadura, a ser utilizada em mais uma iteracao.

Repete-se 0 processo até os valores convergirem (FONTES, 2005, p.38).

De acordo com CORELHANO (2010, p.27), é crescente o numero de
codigos que visam contemplar a NLM de forma rigorosa. Tais modelos, segundo
BRANCO (2002, p.27), no intuito de representar o comportamento dos materiais, s6
conseguem fazé-lo de modo aproximado, sendo que devem apresentar
aproximacfes compativeis com o0 material a ser analisado. CORELHANO (2010,
p.81) descreve um desses modelos, o das fatias, que consiste na divisdo da segao
do elemento em fatias paralelas a linha neutra, de aco e concreto, de modo que o
somatorio das contribuicbes de cada uma delas resulte no comportamento total da
secdo e viabilize a utilizacdo de um modelo constitutivo independente para cada

camada. Assim, se efetuara a integracdo ao longo da secdo transversal nas
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extremidades de cada elemento constituinte, por meio do somatério discreto das
propriedades de cada um deles.

4.3 ANALISE LINEAR

Segundo CORREA (1991, p.30), a mais simples idealizacdo do
comportamento das estruturas é a linear, que se caracteriza pela relagédo
diretamente proporcional entre acfes e efeitos, ou seja, entre tensbes e
deformacbes (linearidade de material) e entre deformacdes e deslocamentos

(linearidade geométrica).

Ainda de acordo com CORREA (1991, p.30), a linearidade fisica expressa,
desde que nao se atinja os limites caracteristicos do material, a validade da Lei de
Hooke, que afirma a proporc¢éo direta entre tensdes (o ) e deformacgdes (¢ ), sendo 0

coeficiente de proporcionalidade o médulo de Young (E):

o=¢xE 9)

Ja a linearidade geométrica, conforme afirma o mesmo autor, s6 constitui

uma hipbétese aceitavel se as alteracdbes na geometria da estrutura forem
suficientemente pequenas, de modo que sua influéncia possa ser omitida na analise

do comportamento estrutural.

CORREA (1991, p.30) também salienta a primazia do modelo linear, citando
algumas de suas vantagens se comparado as outras analises, como, por exemplo, o
fato de ser o modelo de mais facil compreenséao e utilizacdo. No entanto, em virtude
da evolucao dos métodos de andlise e do crescente poder de processamento dos
microcomputadores, conforme CORELHANO (2010, p.26), a NLG tem sido
gradualmente incorporada ao dimensionamento de edificios, ndo mais se

justificando dispensa-la.
4.4 ANALISE LINEAR COM REDISTRIBUICAO

Os efeitos das ac¢des sao redistribuidos, devendo os esforcos internos ser
recalculados. Quanto aos momentos em uma viga continua, em geral oS maximos
valores absolutos ocorrem nas secfes dos apoios. Assim, 0 concreto da regiao
plastificada ndo mais oferecera resisténcia, sendo que a mesma cabera aos vaos,
gue receberdo essa parcela de momento, conforme FONTES (2005, p.24). No
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entanto, as verificagbes do ELS permanecerdo sendo efetuadas segundo a analise
linear sem redistribuicdo, pois no ELS admite-se que o concreto esteja nos estadios |
ou Il. LEONAHARDT (1981, p.180) sugere que, particularmente no caso de vigas T
continuas, quando da andlise de lajes nervuradas, a redistribuicdo produz resultados

com vantagens econdmicas ao reduzir a armadura nos apoios.

A redistribuicdo podera ser efetuada multiplicando-se o momento das sec¢des
dos apoios pelo coeficiente de redistribuigcao d. A partir disso, € preciso recalcular as
reagOes de apoio e, consequentemente, o0 momento fletor nas demais sec¢bes de
interesse. Notar-se-a que o0 momento nos vaos sofrera um acréscimo proporcional a

reducdo do mesmo nas se¢des de momento critico.
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Figura 3 — Redistribuicdo de momentos fletores em viga continua

Fonte: Fontes; Pinheiro (2005, p.74)

4.5 ANALISE PLASTICA

Devendo ser utilizada somente para verificacdbes de ELU, essa andlise
supbBe o comportamento elastoplastico perfeito dos materiais, que ocorre devido a

NLM dos mesmos.
4.5.1 Rétulas Plasticas e Capacidade de Rotacao Plastica

Quando, em determinados pontos de uma viga continua, particularmente

sobre apoios intermediarios ou sob carregamentos concentrados, é atingido um

momento suficientemente grande para que ocorra 0 escoamento da armadura
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longitudinal tracionada, verifica-se a ocorréncia de rotulas plasticas. Esse fenbmeno
se caracteriza pelo aumento da curvatura sem correspondente incremento de

momento, que passa a ser denominado momento plastico (Mp).

FONTES (2005, p.32) cita o fato de que, para estruturas hiperestaticas,
havera, mesmo apés a formacdo da primeira rotula plastica, uma preservacao da
capacidade de resisténcia, a depender do nivel de estaticidade original, antes que se
forme um mecanismo de colapso. Até a formacdo de tal mecanismo, haverd uma
rotacdo da estrutura (aumento de sua curvatura), que pode ser determinada pela
diferenca da rotacdo no colapso e aquela que se da quando iniciar a plastificacéo.
LEONAHARDT (1981, p.182) também comenta a formacao de rétulas:

Uma viga continua [...] ndo rompe, quando o momento limite M for ultrapassado apenas em
uma secao, ou no vao ou no apoio. A deformacao plastica em tais pontos conduz a uma maior
solicitacdo nas zonas adjacentes. Somente quando se inicia 0 escoamento em um Vao e nas
zonas dos apoios que a ele estdo ligadas é que se perde a capacidade resistente — surge
entdo um “mecanismo” instavel [...] ou uma cadeia de rétulas plasticas ou de pontos de ruptura.
(LEONAHARDT, 1981, p.182).

Em FONTES e PINHEIRO (2005, p.82), encontra-se 0 exemplo de analise
plastica com redistribuicdo de esforcos em uma viga T continua, sendo que na
secdo do apoio de continuidade (secdo 2), onde o momento é critico, faz-se
necessaria a verificagdo da capacidade de rotacdo. Reduzido o valor de Mz,

determina-se M2p, 0 momento correspondente a formacao da primeira rotula plastica:

M,, =6xM, (10)
Neste caso, de acordo com 0S mesmos autores, 0 carregamento,
correspondente a formacdo da primeira rétula e o acréscimo de carregamento

necessario para se formarem as subsequentes rétulas em uma viga continua de

carregamento de célculo pd sdo, respectivamente,

P :8|\/|2p/|-2 € Aer = pd - plr' (11)

De acordo com FONTES e PINHEIRO (2005, p.82), ao se isolar os tramos
da viga e se aplicar o carregamento pds ao longo da barra e o0 momento Mzp
adjacente ao apoio da secdo 2, é possivel obter os momentos plasticos para a

formacao das proximas rotulas plasticas, nas sec¢des 4 e 5:
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M,, =M, = pL?/8-M,, /2+ M7, /2pL? (12)

Os referidos autores prosseguem determinando a rotagdo necesséria, na

secdo 2, para a formacdo de um mecanismo de colapso através do acréscimo de
carregamento Apzr (diferenca entre a rotagcéo no colapso e a rotagdo quando se inicia
a plastificacao). Considerando os dois tramos biapoiados e calculando-se a rotagéo
a esquerda e a direita da secdo 2, os mesmos autores deduzem que a rotacao

necessaria, para acdes uniformemente distribuidas, é:

0,, = Oyp, + 0,5 = 2(Ap,, L /24E1). (13)

p— “2pe

FONTES e PINHEIRO (2005, p.83) consideraram a rigidez EI no estadio Il,
sendo que no limiar da plastificacdo a secdo encontra-se fissurada. O produto de
inércia El é dependente da armadura calculada para a secao 2, que por sua vez
depende do valor prefixado de x/d e de Mzp. De acordo com os referidos autores, a
capacidade de rotagdo ©p depende igualmente do valor de x/d, assim como da
distancia a entre pontos de momento nulo, da regido que contém a secdo do apoio

2. Tais valores serdo obtidos através das equacotes (14) e (15):

a=4M,, /pL e (14)
6, =0,0035d/x/a/d/6. (15)

A NBR 6118:2014 fornece curvas onde € possivel determinar o limite da
rotacdo plastica solicitante — isto é, no caso de flexdo simples para o0 momento fletor
solicitante Msd na secéo critica -, sendo a mesma funcédo da profundidade da linha
neutra (x/d) no ELU. Nessa figura, a/d = 3, sendo a=Msd/Vsd, onde Vsqd € a forca

cortante na secao em questdo. A referida normativa indica que, para outras relacdes

de a/d, basta que os valores extraidos sejam multiplicados pelo fator \/(a/d)/3.
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Figura 4 - Capacidade de rotacdo de rétulas plasticas

Fonte: NBR 6118:2014 (2014, p.92)

Em decorréncia da natureza fragil do concreto armado, de acordo com
FONTES (2005, p.35), é necessaria a verificacdo da capacidade de rotacdo do
mesmo. A capacidade de rotacao, conforme BUCHAIM (2006, p.146) é determinada
através da viga equivalente, correspondente a uma dada viga continua. Segundo o
autor citado anteriormente, a viga equivalente representa 0 segmento que contém a
secdo critica onde ocorrem as deformacfes plasticas, sendo seu comprimento
tomado como a distancia entre os pontos de momentos nulos adjacentes ao apoio
de continuidade para as cargas de calculo (qd), assim como para as cargas Ultimas
(qu) e de inicio de escoamento (qgy). Tais carregamentos, isto €, qu € Qy,
correspondem a uma deformacdo limite (Ultima) em um dos materiais (a¢o ou
concreto) e a deformacao de inicio de escoamento da armadura tracionada na secao
critica (apoios de continuidade). A diferenca entre os referidos carregamentos (qu —
gy) representa o acréscimo de carga e, portanto, a maxima rotacao plastica, ou seja,
a capacidade de rotacdo plastica (BUCHAIM, 2006, p.146).
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Figura 5 - Viga equivalente

Fonte: Buchaim (2006, p.146)

Segundo BUCHAIM (2006, p.146), os diversos fatores que afetam a rotacéo
plastica da viga equivalente dificultam a determinacdo de uma funcdo geral e
segura, e, portanto, busca-se estimar a capacidade de rotacdo de maneira mais
simples no caso de sec¢éo retangular, flexdo simples e armadura simples. Isto é feito
assumindo o comprimento equivalente da zona plastificada igual a altura util d da
secdo transversal, o que, segundo o referido autor, reduz a analise da viga

equivalente a analise da sec¢do transversal.

Também na andlise plastica se efetuara a redistribuicdo dos momentos, ja
gue nas roétulas é nula a resisténcia aos mesmos, de tal sorte que serdo
redistribuidos para as demais partes da estrutura que ainda possuem a capacidade
de resistir a esforcos adicionais, isto é, aquelas nas quais o carregamento limite

ainda ndo foi atingido.
4.6 ANALISE NAO LINEAR RIGOROSA

Para a referida analise, usada tanto em ELU quanto em ELS, séo levadas

em conta as nao linearidades geométrica e fisica.
4.7 ANALISE ATRAVES DE MODELOS FISICOS

Caracterizada pela realizagdo de ensaios em modelos fisicos de concreto
mecanicamente equivalente a estrutura idealizada. Os resultados obtidos, conforme
0 numero de ensaios realizados deve ser submetido a avaliacdo estatistica, sendo
s6 entdo extrapoladas as conclusdes a estrutura desejada. Obrigatoriamente se faz

a checagem dos estados-limites ultimos e de servico. Tal analise costuma ser
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utilizada em casos nao abarcados pela normativa, ou nos quais as demais analises

se mostram inconclusivas.
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5 METODOLOGIA

A execucdo deste trabalho se baseou na teoria anteriormente abordada,
sendo as andlises propostas efetuadas segundo os procedimentos expostos no
Referencial Teorico.

5.1 COMPARAGCAO ENTRE O CONSUMO DE ACO DE UMA VIGA CALCULADA
ORA SEGUNDO A NBR 6118:2003 ORA SEGUNDO A NBR 6118:2014

Fazendo uso do dimensionamento de uma viga apresentado por FONTES
(2005, p.66), em conformidade com as prescricoes da NBR 6118:2003, foi efetuada
a comparacao proposta. O procedimento de célculo do autor citado anteriormente foi
implementado em planilha do software Microsoft Excel e, na sequéncia, os calculos
foram repetidos adotando as determinacdes da NBR 6118:2014 visando obter um
paralelo entre as prescricdes das referidas normas. Todas as andlises de interesse
deste estudo foram adotadas e, ao final, foi obtido o0 consumo de a¢o para a viga em

questéao.

1,4(g+q) = 145,57KN/m
J,

500cm £ 500cm =
2 3

1

Figura 6 - Viga utilizada por Fontes

Fonte: Fontes (2005, p.66)

5.2 VARIACAO PARAMETRICA DAS ANALISES EM VIGA SOB AS
PRESCRICOES DA NBR 6118:2014

Na sequéncia, com auxilio do software Microsoft Excel, foi realizada a
variacdo dos parametros fek (resisténcia caracteristica a compressédo do concreto) e
altura da secéo transversal ao serem adotadas cada uma das seguintes analises:
Andlise Linear, Andlise Linear com Redistribuicdo e Analise Plastica. A viga utilizada
foi a da Figura 7, sendo adotados trés valores de fck (20, 30 e 40 MPa), assim como
trés alturas para a secdo transversal (50, 60 e 70 centimetros). E necessario

enfatizar que, apesar de serem adotadas secdes transversais cada vez maiores
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conforme se efetua a variacdo parameétrica, 0 consequente incremento no peso
proprio da viga ndo foi considerado, sendo o carregamento de calculo considerado
fixo. Para cada combinacdo de fck e altura da secéo transversal foram feitas Analise
Linear em secédo retangular e Analise Linear, Andlise Linear com Redistribuicdo e
Andlise Plastica em sec¢do T. Tal procedimento se pauta em FONTES (2005, p.65-
74), e visa maximizar, adotando a secdo T, a redugcdo do consumo de ago com a

redistribuicdo do momento fletor.

1,4(g+q) = 70KN/m

1 400 cm 2 400 cm 3
Figura 7 - Viga utilizada para realizar a variagdo paramétrica

Fonte: Adaptado de Fontes (2005, p.66)

Assim, ao todo, seriam obtidas trinta e seis combinagbes de fc, altura da
secdo transversal e analise (a Andlise Linear foi efetuada duas vezes, uma para
secao retangular e outra para secdo T, em cada combinacdo de fc« e altura). Cada
combinacdo, por sua vez, apresentaria um valor proprio de consumo total de aco.
Esses valores seriam, finalmente, usados verificar tendéncias e extrair conclusoes.
No entanto, tal procedimento foi realizado com apenas vinte e sete combinacdes, ja
gue os momentos fletores utilizados na obtencdo das armaduras sdo 0s mesmos
para a Analise Linear com Redistribuicdo e a Andlise Plastica. Esta ultima consiste

apenas em uma verificacdo da capacidade de rotacdo das rotulas plasticas.

Por fim, os valores de consumo de aco foram plotados em gréaficos
relacionando os mesmos com a variacdo ora dos valores de fck em cada uma das
secbes ora das alturas das sec¢des adotando-se cada um dos valores de fc. Com

isso, pretendia-se identificar padrées caracteristicos de cada analise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 COMPARACAO ENTRE O CONSUMO DE ACO DE UMA VIGA CALCULADA
ORA SEGUNDO A NBR 6118:2003 ORA SEGUNDO A NBR 6118:2014

Para uma viga continua com dois tramos de 5 metros submetida a um
carregamento de célculo de 145,57 kN/m, conforme FONTES (2005, p.66), foram
realizadas as verificacbes prescritas e determinado o consumo de ago, em
quilogramas, para as armaduras principais (longitudinal e transversal), sendo
desnecessario o0 uso de armaduras secundarias. Os resultados obtidos utilizando-se
as NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014 foram coligidos na tabela abaixo.

Tabela 1 — Consumo de aco para a viga especificada conforme as prescricbes da NBR
6118:2003 e da NBR 6118: 2014

Versdo da norma Secgdo (cm x cm) | fck (MPa) Arm. Longitudinal (kg) Arm. Transversal (kg) |Arm. Secundaria (kg)| Total (kg)
NBR 6118:2003 25 x 50 25 288,5218 31,556 0 320,0778
NBR 6118:2014 25 x 50 25 288,5218 31,556 0 320,0778

Fonte: Autoria préopria

Foi possivel observar que os valores obtidos sédo idénticos para ambas as
versdes da normativa. Tal constatacao era esperada pois a formulacdo do roteiro de
calculo para a determinacdo das armaduras permanece inalterada com a
atualizacdo da norma para fck igual ou inferior a 55 MPa. Este era o caso da referida
viga. No Quadro 1 constam as equacdes que sofreram alteracdo com a atualizacéo

da norma.
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Quadro 1 — Equacdes da NBR 6118:2003 que sofreram alteracdo na NBR 6118
influenciam o consumo de aco

: 2014 e que

NBR 2014
6118 2003 Até C50 C55 a C90
fom | 0,3 f2? 0,3- 2 2,12-In(1+0,11f, )
E, |5600- Y| -5600- fy? | 21,5-10% a -( f, /10+1,25)"
E. | 0,85-E; o, -Eg
Parametros introduzidos pela NBR 6118:2014
2003 2014
1,2 para basalto e diabéasio
a. ] 1,0 para granito e gnaisse
0,9 para calcério
0,7 para arenito
a - 0,8+0,2- f, /80<1,0

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014

De maneira anéloga, os limites referentes a profundidade da linha neutra (x/d)

e determinacido do coeficiente & de redistribuicdo sofreram modificacbes na NBR

6118: 2014, em comparacgdo a NBR 6118: 2003. Essas alteragdes estao sintetizadas

no Quadro 2.

30



Quadro 2 — Alteracdes nos limites da profundidade da linha neutra e coeficiente de
redistribuicdo referentes a NBR 6118: 2014 quando comparada a NBR 6118: 2003.

NBR 6118 2003 2014
<0,50 para concretos com x/d < 0,45 para concretos com
f, <35MPa f, <50MPa
x/d <0,40 para concretos com

x/d < 0,35 para concretos com

f. >35MPa
50MPa< f, <90MPa

ck —

<0,628 para a regido dos vaos

>0,44+1,25x x/d para concretos | >0,44+1,25xx/d para concretos

com f, <35MPa com f, <50MPa

ck —

>0,56+1,25x x/d para concretos | >0,56+1,25xx/d para concretos

com f, >35MPa com 50MPa< f, <90MPa

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2003 e NBR 6118:2014

A viga em questdo se classifica, na versdo de 2003 da NBR 6118, na
categoria de classe de resisténcia a compressao do concreto inferior a 35 MPa, ja
gue apresenta fck igual a 25 MPa. A profundidade da linha neutra apresentada pela
mesma, igual a 0,248, estd em conformidade com o limite especificado, isto €, x/d
menor ou igual a 0,5. Situacdo analoga ocorre quando se considera a versédo de
2014 da NBR 6118.

Quanto a determinacao do valor minimo para d, o equacionamento € idéntico
para a viga em questdo, quando submetida as versdes de 2003 e 2014 da NBR

6118, pois apresenta fc inferior a 35 MPa e 50 MPa, respectivamente.

Assim, em razéo de todo o equacionamento ser idéntico para a referida viga
guando submetida as duas versdes da normativa em questéo, tem-se que os valores
de consumo total de ago apresentados pela viga s&o, necessariamente,

semelhantes.
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6.2 VARIACAO PARAMETRICA DAS ANALISES EM VIGA SOB AS
PRESCRICOES DA NBR 6118:2014

6.2.1 Resultados globais da variacdo paramétrica

Os valores de consumo de aco, em quilogramas, foram determinados tanto
para armaduras longitudinais principais e secundérias quanto para a armadura
transversal e, ao final, obteve-se um valor total. Tal procedimento foi adotado em
cada uma das variacbes de parametros realizadas, que, por sua vez, abrangem
todas as analises supracitadas. Os valores de consumo total foram plotados em
graficos, de modo a tornar evidente as tendéncias que surgem ao se efetuar a

variacdo de parametros.

Tabela 2 — Variacdo paramétrica realizada com a viga especificada utilizando as referidas
analises e de acordo com a NBR 6118: 2014 para obtencdo do consumo total de ago

Segdo (cm x cm) Valor de fck (MPa) Tipo de seg¢do Tipo de analise Consumo total de ago (kg)
Retangular Andlise Linear 59,2778
20 T Anélise Linear 54,6843
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 52,4751
Retangular Andlise Linear 52,9664
20X 50 30 T Andlise Linear 48,5270
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 47,4540
Retangular Andlise Linear 51,0616
40 T Anélise Linear 46,6222
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 46,3205
Retangular Andlise Linear 64,9176
20 T Anélise Linear 60,4011
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 54,1249
Retangular Andlise Linear 61,3691
20X 60 30 T Andlise Linear 56,9297
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 51,7915
Retangular Andlise Linear 61,6713
40 T Anélise Linear 57,2319
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 52,3964
Retangular Andlise Linear 57,4869
20 T Anélise Linear 54,6734
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 48,8924
Retangular Andlise Linear 51,1762
20X 70 30 T Anédlise Linear 48,4121
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 47,6417
Retangular Andlise Linear 51,5614
40 T Anélise Linear 48,7973
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 48,3350

Fonte: Autoria propria

Ao todo, foram criados doze graficos relacionando o consumo total de aco em
cada uma das analises, variando ora o valor de f« (20, 30 e 40 MPa) ora a secéo

transversal (alturas de 50, 60 e 70 centimetros).

Fixando a altura da sec¢édo transversal (uma altura em cada grafico) e variando

os valores de fc, obtemos os Graficos 1 ao 3. No primeiro deles, € perceptivel que,
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quanto maior o valor de fc, menor o consumo total de aco, isto é, h4 uma tendéncia
de queda no consumo. Nos outros dois graficos, percebe-se que a queda no
consumo total de aco quando da variacdo paramétrica € seguida por um ligeiro
incremento no mesmo. Nota-se também que, para cada secéo, o consumo de aco é
menor adotando as Analise Linear em secdo T e Andlise Linear com Redistribuicéo
em secdo T se comparado ao resultado apresentado pela Analise Linear em secao

Retangular.
70,0000

60,0000 778

843

50,0000 ’ 51,0616
g 46,6208

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000
FCK (MPA)

20 30 40

Retangular-Anadlise Linear T - Analise Linear T - Andlise Linear com Redistribui¢do/Plastica

Grafico 1 — Efeito da variagéo do valor de fex no consumo total de aco em seg¢éo 20 x 50 cm

Fonte: Autoria propria
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70,0000

60.0000 h £23501 61,6713
56,329 57,2319

7915 52,3964

50,0000

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000
FCK (MPA)

20 30 40

T- Andlise Linear T - Anélise Linear com Redistribuicdo/Plastica

Retangular-Anélise Linear

Grafico 2 — Efeito da variagéo do valor de fex no consumo total de aco em sec¢éo 20 x 60 cm

Fonte: Autoria propria

70,0000

60,0000

4869
K

511 51,5614
50,0000 R TELETO .
a8, A ALY 48,3939

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000
FCK (MPA)

20 30 40

Retangular-Analise Linear T- Analise Linear T - Andlise Linear com Redistribuicdo/Plastica

Grafico 3 — Efeito da variacdo do valor de fck no consumo total de agco em se¢do 20 x 70 cm

Fonte: Autoria propria
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O mesmo procedimento adotado nos trés primeiros graficos foi adotado nos
trés que se seguem, sendo que, em vez de fixada a altura da secao transversal, foi
fixado em cada grafico o valor de fc. Entdo, variou-se a altura da sec¢éo transversal
para se determinar o consumo de aco, assim como a reducdo do mesmo em

comparacao a Andlise Linear em secdo Retangular quando das demais analises.

Inicialmente, fixando os valores de fc« (cada qual em um gréfico), foi possivel
avaliar que conforme se elevava a altura da secéo transversal, também crescia o

consumo de aco, sendo esse crescimento seguido de uma queda no consumo.

Para cada valor de fc fixado, de maneira analoga aos Graficos 1 ao 3 onde a
secdao foi fixada, nota-se nos Graficos 4 ao 6 que o consumo de aco é menor com a
Andlise Linear com secdo T e a Analise Linear com Redistribuicdo em sec¢do T se

comparado aos valores apresentados pela Andlise Linear com secdo Retangular.

70,0000

64,9176

60,0000 59,7778 ol 57,4869

5843 49 54,6734
—52A75T -au_\
50,0000 48,8924

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000
50 60 70

ALTURA DA SECAO (CM)

=T - Analise Linear T - Andlise Linear com Redistribuicdo/Pldstica Retangular - Anadlise Linear

Gréafico 4 — Efeito da variacdo da altura da secao transversal no consumo total de ago
adotando fe 20 MPa

Fonte: Autoria propria
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60,0000

50,0000

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000

=T - Analise Linear

50

60

ALTURA DA SECAO (CM)

T - Andlise Linear com Redistribuicdo/Plastica

51,1762
45,8313

70

Retangular - Analise Linear

Grafico 5 — Efeito da variacdo da altura da secédo transversal no consumo total de aco

adotando fcx 30 MPa

Fonte: Autoria propria

70,0000
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50,0000

40,0000

30,0000

CONSUMO DE ACO (KG)

20,0000

10,0000

0,0000

———T - Analise linear

50

60
ALTURA DA SECAD (CM)

T - Andlise Linear com Redistribuicdo/Plastica

51,5614
48,3978

70

Retangular - Analise Linear

Gréafico 6 — Efeito da variacdo da altura da secao transversal no consumo total de ago

adotando fcx 40 MPa

Fonte: Autoria prépria
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O conjunto de fendmenos anteriormente descritos, referentes ao consumo
total de aco quando da variacdo paramétrica, pode ser melhor compreendido
gquando se observa o0 modo como a variacdo dos parametros de interesse (fck €
altura da secdo transversal) afetam o resultado das equacdes utilizadas no
dimensionamento das armaduras. Assim, € mister avaliar separadamente o impacto
da variacdo paramétrica em cada equacdo determinante para o consumo de ago
para que se compreenda o somatério desses efeitos, isto €, as flutuacbes no

consumo total de aco. Isso, portanto, é o que se fara a sequir.

6.2.2 Impacto da variacdo paramétrica no consumo de aco dos vaos

Quanto aos resultados nos vaos, adquirem sentido a luz da identificacdo das
relacbes de proporcionalidade entre o valor de f« e altura da secdo adotados,
presentes na formulacdo da qual se extrai a area de aco nas secfes criticas. As
equacdes que determinam a quantidade de aco sdo duas: a que se refere a
profundidade da linha neutra (16), da qual depende aquela que determina a area de

aco em uma secao (17).

X=1.25><dx(l—\/l—(Md/(O,425><bde2>< fcd))) (16)

A =M, /((d—=(0,4xx))x f,) (17)

Conforme a Equacdo 16, percebemos que quanto maior o valor de fcd
(resisténcia de calculo & compresséo do concreto) menor a razao dentro da raiz. Tal
razdo é subtraida da unidade e, quanto menor o valor da razao, tanto maior sera o
valor da subtracdo e, consequentemente, de sua raiz quadrada. Esta, por sua vez,
sera subtraida da unidade e, quanto maior o seu valor, menor o resultado da
subtracdo e, consequentemente, menor a profundidade da linha neutra x (ver
Graficos 7,8 e 9). O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao valor da altura atil d,
dependente da altura da secéo transversal, que aparece elavado ao quadrado no

denominador da razao dentro da raiz.

A altura atil d também multiplica o valor proveniente da subtracdo da raiz a
unidade. Aqui, seu efeito é o de elevar o valor de x conforme prossegue a variacao

paramétrica. No entanto, como se nota na Tabela 3 e nos Gréficos 10 ao 12, isso
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ndo é o suficiente para impedir a queda no consumo de a¢o nos vaos conforme se

efetua a variacdo paramétrica.

A &rea de aco em uma sec¢do, de acordo com a equacgdo 17, é dependente
dos valores de d e x. De acordo com o que foi visto anteriormente, a profundidade
da linha neutra x (equacao 16) €, por sua vez, dependente dos valores de d e fca.
Assim, se faz necessario analisar conjuntamente os efeitos da variacdo da altura da

secao e da variagao do fck no consumo final de ago.

Temos que, quanto maior o valor de d e fc, tanto menor o valor de x. No
denominador da Equacdo 17 encontra-se x sendo subtaido de d. Quanto maior o
valor de d e, por conseguinte, menor o valor de x, maior o resultado da subtracéo.
Quanto maior o valor desta, por sua vez, menor o valor de As, ja que a subtracdo
encontra-se no denominador do quociente em questdo. Essa queda no valor de As
repercute na diminuicdo do consumo de aco nos vaos evidenciada na Tabela 3 e

nos Graficos 7 ao 12, dela derivados.
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Tabela 3 — Efeito da variagdo paramétrica no consumo de ago nos vaos

Sec¢do (cmx cm) | Valor de fck (MPa) Tipo de segdo Tipo de andlise Consur’rlo de aco
nos vaos (kg)
Retangular Anilise Linear 27,0892
20 T Anilise Linear 22,4957
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 =0,75 22,4957
Retangular Anadlise Linear 26,0106
20X 50 30 T Anilise Linear 21,5712
L. com Redistribuigdo/Plastica 6 = 0,75 21,5712
Retangular Analise Linear 25,4714
40 T Anilise Linear 21,0319
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 = 0,75 21,1090
Retangular Anadlise Linear 26,3958
20 T Anilise Linear 21,8794
L. com Redistribui¢do/Plastica § = 0,75 21,8794
Retangular Analise Linear 25,6254
20X 60 30 T Anadlise Linear 21,1860
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 = 0,75 21,1860
Retangular Analise Linear 25,1632
40 T Anilise Linear 20,7238
L. com Redistribuigdo/Plastica § = 0,75 20,7238
Retangular Analise Linear 16,8811
20 T Anilise Linear 14,0676
L. com Redistribui¢do/Plastica 6 = 0,75 14,0676
Retangular Anilise Linear 16,3382
20X 70 30 T Anilise Linear 13,5740
L. com Redistribuigdo/Plastica § = 0,75 13,5740
Retangular Analise Linear 16,0420
40 T Analise Linear 13,2778
L. com Redistribuigdo/Plastica 6 = 0,75 13,2778

Fonte: Autoria propria
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Retangular-Analise Linear T- Analise Llinear T- Andlise Linear com Redistribui¢8o/Plastica

Grafico 7 — Decréscimo do consumo de a¢go nos vdos com o aumento do fe em sec¢do 20 x 50
cm

Fonte: Autoria propria
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Grafico 8 — Decréscimo do consumo de a¢go nos vdos com o aumento do fe em secdo 20 x 60
cm

Fonte: Autoria propria
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Grafico 9 — Decréscimo do consumo de ago nos vdos com o aumento do fcc em secdo 20 x70
cm

Fonte: Autoria propria
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Grafico 10 — Decréscimo do consumo de a¢o nos vdos com o aumento da altura da secéo

transversal adotando fcx 20 MPa

Fonte: Autoria propria
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Grafico 11 — Decréscimo do consumo de ago nos vdos com o aumento da altura da secéo

transversal adotando fcx 30 MPa

Fonte: Autoria propria
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Grafico 12 — Decréscimo do consumo de a¢o nos vaos com o aumento da altura da secao
transversal adotando fcx 40 MPa

Fonte: Autoria préopria

Nos Gréficos 7 ao 12 nota-se que a Analise Linear em Secdo T e a
Andlise Linear com Redistribuicio em Secdo T apresentam curvas idénticas de
consumo de aco nos vaos, sendo este sempre menor do que aquele referente a
Analise Linear em Secdo Retangular, conforme previsto no Referencial Tedrico. Tal
observacédo pode ser justificada pelo fato de o valor de bw (largura da alma da viga)
da secao retangular ser substituido, na secao T, por br (largura colaborante), sendo

este Ultimo sempre maior que o primeiro.

Assim, tem-se que o valor maior de bs reduz a razdo dentro da raiz e,
consequentemente, aumenta o valor da mesma. Elevando o valor da raiz, diminui-se
o valor da subtracao e, portanto, o da profundidade da linha neutra x. Diminuindo-se
o valor de x, aumenta-se o do denominador na Equacdo 19 e, desta maneira, é
reduzido o valor do quociente que representa As (area de ago na sec¢do). Portanto,

menor 0 consumo de a¢o nos vaos com a Andlise Linear em Secéo T.

x=125xd X(l_\/l_(Md/(0,425><bf XdZXde))) (18)
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A =M, /((d-(0,4xx))x f,) (19)

6.2.3 Impacto da variacdo paramétrica no consumo de aco do apoio intermediario

No que se refere ao consumo de a¢o na secao sobre o apoio intermediario,
tem-se que o mesmo é decrescente conforme é aumentada a altura da secgéo
transversal, podendo-se dizer o mesmo quando do aumento do valor de fck. Esses

resultados estéo representados na Tabela 4, assim como nos Graficos 13 ao 18.

Tabela 4 — Efeito da variacdo paramétrica no consumo de aco no apoio intermediério

Secdo (cm x cm) | Valor de fck (MPa) Tipo de segdo Tipo de analise Cons'un.m de aco
no apoio interm. (kg)
Retangular Analise Linear 17,8630
20 T Andlise Linear 17,8630
L. com Redistribuic¢do/Pléstica 6 =0,75 15,6538
Retangular Andlise Linear 14,3282
20X 50 30 T Analise Linear 14,3282
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 =0,75 13,2552
Retangular Analise Linear 12,5609
40 T Andlise Linear 12,5609
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 =0,75 12,1822
Retangular Analise Linear 15,9062
20 T Analise Linear 15,9062
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 =0,75 9,6300
Retangular Analise Linear 13,3814
20X 60 30 T Andlise Linear 13,3814
L. com Redistribuig¢do/Pléstica 6 =0,75 8,2433
Retangular Andlise Linear 12,3084
40 T Andlise Linear 12,3084
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 =0,75 7,4729
Retangular Analise Linear 14,8332
20 T Analise Linear 14,8332
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 =0,75 9,0522
Retangular Analise Linear 8,6670
20X 70 30 T Andlise Linear 8,6670
L. com Redistribui¢do/Plastica § = 0,75 7,8966
Retangular Andlise Linear 7,8196
40 T Analise Linear 7,8196
L. com Redistribuig¢do/Pléstica 6 =0,75 7,3573

Fonte: Autoria propria
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Grafico 13 — Crescimento do consumo de aco no apoio intermediario com o aumento do fcx em

secdo 20 x 50 cm
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Grafico 14 — Crescimento do consumo de a¢o no apoio intermediario com o aumento do fcx em

secdo 20 x 60 cm

Fonte: Autoria prépria
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Grafico 15 — Crescimento do consumo de aco no apoio intermediario com o aumento do fcc em
secdo 20x 70 cm
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Grafico 17 — Crescimento do consumo de a¢co no apoio intermediario com o aumento da altura
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Grafico 18 — Crescimento do consumo de aco no apoio intermediario com o aumento da altura
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O fato de que o consumo de ac¢o na secao critica do apoio intermediario
ser decrescente conforme efetua-se a variacdo paramétrica possui a mesma
explicacdo apresentada no item 6.2.2, referente aos vaos. Além disso, nota-se que,
para o apoio intermediario, as curvas de consumo de ago sdo idénticas para a
Analise Linear em Secdo Retangular e para a Andlise Linear em Secéo T, diferindo
dos resultados apresentados pela Analise Linear com Redistribuicdo em Secéo T,

sempre menores.

Isso se da porque, conforme pode ser observado na Equacdo 20, o
momento solicitante Mq foi minorado na Analise Linear com Redistribuicdo em Sec¢éo
T, quando multiplicado por um coeficiente de redistribuicdo & maximo de 0,75. A
equivaléncia entre valores de consumo de aco no apoio intermediario referentes a
Andlise Linear em Secédo Retangular e a Andlise Linear em Secéo T se deve ao fato
de, ao contrario do que se da nos vaos, o valor de bw ndo é alterado para br quando
se adota a secao T. Portanto, para a secéo critica sobre o apoio intermediario, essas
duas analises sdo idénticas na prética (Equacédo 21). O mesmo nao pode ser dito da
Andlise Linear com Redistribuicdo em Secdo T, que tem seu efeito de reducdo do

consumo de aco intensificado pela adocao de bt, conforme a Equacao 20:

x=1,25xd x(l—\/l—(Md/(0’425be xd?x f, ))) (20)

X=1.25><dx(l—\/l—(Md/(O,425><bde2>< fcd))) (21)

6.2.4 Influéncia da variacdo paramétrica na Armadura Transversal e nas Armaduras

Complementares (Secundarias)

A variacdo dos parametros de interesse deste estudo, ou seja, fck € altura da
secao transversal, também afetam as demais armaduras requeridas por uma viga
continua. O efeito da variagdo parameétrica no consumo de aco dessas armaduras
esta representado na Tabela 5, assim como nos Gréficos 19 ao 24, e sera analisado

de maneira analoga ao que foi feito nos itens 6.2.2 e 6.2.3, isto €, através das
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relacbes de proporcionalidade dos parametros fck € h inseridos nas equacodes de

consumo de ago.

Tabela 5 — Efeito da variacdo paramétrica no consumo de aco da Armadura Transversal e

Armaduras Complementares

Secdo fck | . . . Arm. Transv. | Grampos |Arm. Pele Arm. negativa
Tipo de se¢do| Tipo de andlise )
(cm x cm) [ (MPa) (kg) (kg) (kg) apoios extrem. (kg)

Retangular Analise Linear 11,7845 0,6223 0,0000 1,9189
20 T Analise Linear 11,7845 0,6223 0,0000 1,9189
. com Redistr./Plast. | 11,7845 0,6223 0,0000 1,9189
Retangular Andlise Linear 10,1920 0,5537 0,0000 1,8819
20X 50 30 T Analise Linear 10,1920 0,5537 0,0000 1,8819
. com Redistr./Plast.| 10,1920 0,5537 0,0000 1,8819
Retangular Analise Linear 11,1475 0,0000 0,0000 1,8819
40 T Analise Linear 11,1475 0,0000 0,0000 1,8819
.com Redistr./Plast. | 11,1475 0,0000 0,0000 1,8819
Retangular Andlise Linear 10,6575 0,6223 7,8400 3,4957
20 T Andlise Linear 10,6575 0,6223 7,8400 3,4957
. com Redistr./Plast. | 10,6575 0,6223 7,8400 3,4957
Retangular Analise Linear 11,3925 0,0000 7,8400 3,1298
20X 60 30 T Analise Linear 11,3925 0,0000 7,8400 3,1298
. com Redistr./Plast. 11,3925 0,0000 7,8400 3,1298
Retangular Analise Linear 13,2300 0,0000 7,8400 3,1298
40 T Analise Linear 13,2300 0,0000 7,8400 3,1298
. com Redistr./Plast. | 13,2300 0,0000 7,8400 3,1298
Retangular Andlise Linear 11,6620 0,6223 9,8000 3,6883
20 T Analise Linear 11,6620 0,6223 9,8000 3,6883
. com Redistr./Plast.| 11,6620 0,6223 9,8000 3,6883
Retangular Analise Linear 12,4950 0,5537 9,8000 3,3224
20X 70 30 T Analise Linear 12,4950 0,5537 9,8000 3,3224
. com Redistr./Plast.| 12,4950 0,5537 9,8000 3,3224
Retangular Andlise Linear 14,5775 0,0000 9,8000 3,3224
40 T Andlise Linear 14,5775 0,0000 9,8000 3,3224
. com Redistr./Plast. | 14,5775 0,0000 9,8000 3,3224

Fonte: Autoria propria
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6.2.4.1 Armadura Transversal

No que se refere a Armadura Transversal, foi adotado o Modelo de calculo Il
da NBR 6118:2014, o qual prescreve que a cortante solicitante de célculo Vsd (que
deve ser o valor localizado a uma distancia d/2 do eixo do apoio considerado e,
portanto, aqui denominada Vsd2) deve ser menor que a forca cortante resistente de
calculo Vrds. No intuito de obter o0 maximo aproveitamento da armadura transversal,
iguala-se Vsdz2 a VRrd3, 0 que possibilita isolar a parcela de esfor¢o cortante resistida
pela armadura transversal (Vsw), da qual depende a determinacdo da area da sec¢éo

transversal dos estribos de forca cortante (Asw).

Ves =Vego <Vrgs =Ve +Vsy (22)
sz :VRd3 _Vc :VSd/Z _Vc1 (23)
A NBR 6118:2014 permite fazer Vc (parcela de forga cortante resistida por
mecanismos complementares ao mecanismo em trelica) igual a Vci1, quando se

tratar de flexao simples. Assim, para determinar Vsw, necessita-se antes obter Vcai.

Este ultimo é assim delimitado pela referida norma:

V., =V, quando Vg, <V,
V., =0 quando Vg, =Vg,,

Assim, por interpolacéo linear, € possivel determinar o valor de Vci:

Vel

- \sd
Veo Vsarz Vraz

Figura 8 — Interpolacdo linear para a determinacdo de Vci conforme prescreve a NBR
6118:2014

Fonte: Adaptado da NBR 6118:2014 (2014, p.138)
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\ (Vco x (VRd > Vs ))/(VRd > —Veo ) (24)

onde V,,=0,6xf, xb,xd (25)
€ Vi, =0,54x 0, x T, xh, xd xsen’ (cotg a +cotg 0) (26)
com: a,, =1-(f,/250), em megapascal (27)

Nota-se nas Equacbes 24 a 27 que os fatores dos quais Vci1 é dependente
sao funcéo, por sua vez, dos parametros que sao objeto de variagdo neste estudo.
E, conforme séo elevados os valores de fck (e, consequentemente, fcd € fed) € h (por
conseguinte, o0 mesmo ocorre com d), elevam-se os valores de Vco, VRd3 e Vcu.
Sendo que quanto maior o valor de d, menor o de Vsd2 (a cortante decresce
conforme se afasta do apoio), tem-se que Vsw apresenta tendéncia de crescimento
do seu valor absoluto (o sinal do cisalhamento ndo possui importancia prética, sendo

apenas uma convengao).

Assim, como é possivel notar na Equacao 28, assim como na Tabela 5 e nos
Gréficos 19 ao 24, a tendéncia de Asw € assumir valores cada vez maiores conforme
prossegue a variagcdo paramétrica. Essa tendéncia, porém, ndo € perfeitamente
linear, j& que existe um refreamento do crescimento ora na forma da constante avz

(Equacéo 27) ora na presenca de d no denominador da equacao que determina Asw:

Ay /5 =V /(0,9 x £, x senex(cotg a +cotg 9)) (28)

6.2.4.2 Grampos

Quanto aos Grampos, sua funcdo € resistir a forca Fs¢ ndo ancorada nos

apoios, sendo a mesma assim determinada:

FSd :VSd ><(:I‘_(Ib,disp/lb,nec)) (29)
onde 1, e =, x1, ><(A,$’Calc A ) (30)
com 1, =(g/4)x(f,y/ fy) (31)

E possivel notar que, quanto maior o valor de Ibnec, menor o quociente da
Equacéo 29 e, sendo o mesmo subtraido da unidade, maior o valor da subtragéo e,

consequentemente, de Fsd. O valor de Ibnec, €ntretanto, € inversamente proporcional
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ao valor de fck (e, por conseguinte, fod). Assim, conforme se eleva o valor de fc na
variacdo paramétrica, decresce o de Fsd, do qual depende a &rea de aco da secéo

dos grampos:

As = FSd/ fyd (32)

O comprimento de ancoragem dos grampos € dado por Ib. Sendo 0 mesmo
inversamente proporcional ao valor de fe«, sua reducdo conforme prossegue a
variacdo paramétrica amplia o efeito de decréscimo no consumo de aco dos
grampos proveniente da reducdo de As. Essa tendéncia de queda pode ser
observada na Tabela 5, assim como nos Gréficos 19 ao 24. Também se nota que,
conforme prossegue a variacdo paramétrica, 0s grampos tornam-se desnecessarios.
A razéo disso € que, aumentando o valor de fc, decresce o de Ibnec até que 0 mesmo
tornar-se menor que Ihdisp € 0 quociente na Equacéo 29 igual a 1 e, portanto, Fsd
nula (se o quociente ultrapassar 1, Fsd continuard sendo considerada igual a zero,
pois um valor negativo significa, para os propositos deste trabalho, que nédo ha forca

gue nédo esteja ancorada nos apoios).
6.2.4.3 Armadura de Pele

Esta armadura, necesséaria quando a altura da secéo transversal € igual ou

superior a 60 centimetros, tem sua area de aco por face da viga assim determinada:

AS,peIe = 0’1%AC (32)

Portanto, quanto maior a altura da secado transversal, maior o valor da
Armadura de Pele, que é independente do valor de f« (seu valor mantém-se

inalterado nos Graficos 19 ao 21).
6.2.4.4 Armadura Negativa nos Apoios Extremos

Esta armadura existe com fins meramente construtivos, sendo a area da
secdo de suas barras correspondente a 25% daquele referente a secéo critica dos
vaos e seu comprimento total dependente de lp. Assim, quando efetuada a variagéo
paramétrica, o consumo da Armadura Negativa nos Apoios Extremos decresce
conforme aumenta o valor de fck, pois Ib Ihe € inversamente proporcional (Gréaficos 19

ao 21). O contrario acontece quando se eleva a altura da sec¢éo transversal, isto é,
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cresce 0 consumo de aco da armadura em questao, pois também cresce o consumo

de aco da Armadura Longitudinal nos Vaos.

6.2.5 Sobreposicao do consumo de ago das Armaduras Longitudinais (Principais e

Secundarias) e Transversal

Conhecendo o comportamento do consumo de aco para cada armadura
guando da variacdo paramétrica, é possivel entender as peculiaridades das curvas
de consumo total de aco para cada analise ao serem sobrepostos tais
comportamentos. Para tanto, a Tabela 6, abaixo, redne os consumos por armadura

e o total:

Tabela 6 — Resultante do consumo de a¢co combinado de todas as armaduras dimensionadas

Segdo | fck Segdo Andlise Vaos Ap.Int. | Trans. |Grampos| Pele |Ap.extr.| Total
N r
(cmx cm)|(MPa)| _ tipo (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) | neg.(kg)| (kg)
Retangular Linear 27,0892 | 17,8630 | 11,7845 | 0,6223 0,0000 1,9189 | 59,2778
20 T Linear 22,4957 | 17,8630 | 11,7845 | 0,6223 | 0,0000 | 1,9189 | 54,6843

Redist./Plast.| 22,4957 | 15,6538 | 11,7845 | 0,6223 | 0,0000 | 1,9189 | 52,4751
Retangular Linear 26,0106 | 14,3282 | 10,1920 | 0,5537 | 0,0000 | 1,8819 | 52,9664
20X50 [ 30 T Linear 21,5712 | 14,3282 | 10,1920 | 0,5537 | 0,0000 | 1,8819 | 48,5270
Redist./Plast.| 21,5712 | 13,2552 | 10,1920 | 0,5537 | 0,0000 | 1,8819 | 47,4540

Retangular Linear 25,4714 | 12,5609 | 11,1475 | 0,0000 | 0,0000 | 1,8819 | 51,0616
40 T Linear 21,0319 | 12,5609 | 11,1475 | 0,0000 | 0,0000 | 1,8819 | 46,6222
Redist./Plast.| 21,1090 | 12,1822 | 11,1475 | 0,0000 | 0,0000 | 1,8819 | 46,3205

Retangular Linear 26,3958 | 15,9062 | 10,6575 | 0,6223 7,8400 | 3,4957 | 64,9176
20 T Linear 21,8794 | 15,9062 | 10,6575 | 0,6223 7,8400 | 3,4957 | 60,4011
Redist./Plast.| 21,8794 | 9,6300 | 10,6575 | 0,6223 7,8400 | 3,4957 | 54,1249

Retangular Linear 25,6254 | 13,3814 | 11,3925 | 0,0000 7,8400 3,1298 | 61,3691
20X60 [ 30 T Linear 21,1860 | 13,3814 | 11,3925 | 0,0000 | 7,8400 | 3,1298 | 56,9297
Redist./Plast.| 21,1860 | 8,2433 | 11,3925 | 0,0000 | 7,8400 | 3,1298 | 51,7915

Retangular Linear 25,1632 | 12,3084 | 13,2300 | 0,0000 | 7,8400 | 3,1298 | 61,6713
40 T Linear 20,7238 | 12,3084 | 13,2300 | 0,0000 | 7,8400 | 3,1298 | 57,2319
Redist./Plast.| 20,7238 | 7,4729 | 13,2300 | 0,0000 | 7,8400 | 3,1298 | 52,3964

Retangular Linear 16,8811 | 14,8332 | 11,6620 | 0,6223 | 9,8000 | 3,6883 | 57,4869
20 T Linear 14,0676 | 14,8332 | 11,6620 | 0,6223 | 9,8000 | 3,6883 | 54,6734
Redist./Plast.| 14,0676 | 9,0522 | 11,6620 | 0,6223 | 9,8000 | 3,6883 | 48,8924

Retangular Linear 16,3382 | 8,6670 | 12,4950 | 0,5537 | 9,8000 | 3,3224 | 51,1762
20X70 | 30 T Linear 13,5740 | 8,6670 | 12,4950 | 0,5537 | 9,8000 | 3,3224 | 48,4121
Redist./Plast.| 13,5740 | 7,8966 | 12,4950 | 0,5537 | 9,8000 | 3,3224 | 47,6417

Retangular Linear 16,0420 | 7,8196 | 14,5775 | 0,0000 | 9,8000 | 3,3224 | 51,5614
40 T Linear 13,2778 | 7,8196 | 14,5775 | 0,0000 | 9,8000 | 3,3224 | 48,7973
Redist./Plast.| 13,2778 | 7,3573 | 14,5775 | 0,0000 | 9,8000 | 3,3224 | 48,3350

Fonte: Autoria préopria

A Tabela 6 torna explicito que, fixada uma altura para a sec¢éo transversal e
um valor de fc, ocorre um decréscimo no consumo de aco da Analise Linear em
Secao Retangular, passando pela Analise Linear em Secdo T e culminando no

menor valor com a Analise Linear com Redistribuicdo em Secdo T. Nos vaos, o
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consumo é maior para a Analise Linear em Secdo Retangular que para as demais
andlises, sendo idéntico para as ultimas duas. No entanto, acrescentando o
consumo proveniente do apoio intermediario, percebe-se que o0 mesmo € idéntico
para as duas primeiras analises, decrescendo com a Analise Linear com
Redistribuicdo em Se¢ao T. Em virtude de o consumo das demais armaduras ser
invariavel para as trés analises, quando se fixa h e fe«, ao considera-lo apenas se
obtém o consumo total. A causa da queda no consumo, quando se considera as trés
analises na ordem anteriormente mencionada, se origina apenas na sobreposi¢ao

do comportamento de consumo dos vaos ao do apoio intermediario.

Outra conclusao extraida da Tabela 6 e comprovada nos Graficos 1 ao 3 é a
de que, embora haja incremento no consumo de a¢o da Armadura Transversal
conforme se eleva o valor de fc, iSSO ndo é suficiente para contrabalancar a queda
no consumo das demais armaduras, resultando assim no decréscimo do consumo
total. No entanto, o crescimento do consumo pela Armadura Transversal, assim
como a estabilizagdo do mesmo para a Armadura Negativa nos Apoios Extremos
quando se eleva o valor de fck de 30 para 40 MPa, ameniza a queda no consumo,
chegando até mesmo a inverter essa tendéncia para as secdes de 60 e 70

centimetros (ver Graficos 1 ao 3).

Por fim, nos Graficos 4 ao 6 se observa que, elevando a altura da secéo de
50 para 60 centimetros, ocorre um acréscimo no consumo total de aco. No entanto,
prosseguir com o aumento da altura de 60 para 70 centimetros acarreta numa queda
no consumo total. Isso se deve ao fato, que pode ser averiguado na Tabela 6, de
que, ao ser atingida a altura de 60 centimetros, torna-se necessario 0 uso de
Armadura de Pele. Além disso, cresce a demanda de Armadura Negativa nos
Apoios Extremos. Assim, ainda que haja uma queda no consumo das demais
armaduras, o incremento devido as duas citadas anteriormente eleva o consumo
total de aco. A medida que prossegue o aumento da altura da sec¢éo de 60 para 70
centimetros, no entanto, ocorre uma queda no consumo total de aco, que se deve ao
fato de, como pode ser visto na Tabela 6, o incremento na demanda de aco das
Armaduras de Pele e Negativa nos Apoios Extremos ser menor que a queda
apresentada pelas demais armaduras, resultando numa queda global do consumo

de aco.
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6.2.6 Desempenho das diferentes analises

De acordo com o exposto nos itens 6.2.1 ao 6.2.5, nota-se a vantagem do uso
da secao T, sendo que apenas o fato de alterar-se o formato da se¢ao nos vaos de
retangular para T € suficiente para acarretar em ligeira diminuicdo no consumo total
de aco. Ao associar-se 0 uso da secdo T com a maxima redistribuicdo permitida do
momento fletor sobre o apoio intermediario obtém-se uma amplificacdo dessa
reducdo no consumo total de aco: algumas combinacdes dentro da variacédo
paramétrica apresentaram queda superior a 15% no consumo total, como pode ser
observado na Tabela 7 e nos Graficos 25 ao 30. As flutuacdes nas curvas dos
referidos graficos, que representam a reducdo percentual no consumo total de aco
das demais andlises quando comparadas a Analise Linear em Se¢do Retangular,
sdo apenas um reflexo das ja discorridas peculiaridades do consumo total de cada

analise quando efetuada a variacdo paramétrica.

Tabela 7 — Reducédo percentual em relagdo a Analise Linear em Se¢do Retangular do consumo

total de ago quando efetuadas as demais andlises

Segdo (cmx cm) | Valorde fck (MPa) Tipo de segdo Tipo de andlise Redugdo percentual do
consumo de ago (%)
Retangular Andlise Linear 0,0000
20 T Andlise Linear -7,7491
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 = 0,75 -11,4760
Retangular Andlise Linear 0,0000
20X 50 30 T Andlise Linear -8,3816
L. com Redistribuigdo/Pléstica 6 = 0,75 -10,4075
Retangular Andlise Linear 0,0000
40 T Andlise Linear -8,6943
L. com Redistribuigdo/Pléstica 6 = 0,75 -9,2851
Retangular Andlise Linear 0,0000
20 T Andlise Linear -6,9572
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 = 0,75 -16,6253
Retangular Andlise Linear 0,0000
20X 60 30 T Andlise Linear -7,2340
L. com Redistribuigdo/Plastica 6 = 0,75 -15,6065
Retangular Andlise Linear 0,0000
40 T Andlise Linear -7,1985
L. com Redistribuigdo/Pléstica 6 = 0,75 -15,0393
Retangular Andlise Linear 0,0000
20 T Andlise Linear -4,8942
L. com Redistribuigdo/Pléstica = 0,75 -14,9504
Retangular Andlise Linear 0,0000
20X 70 30 T Andlise Linear -5,4013
L. com Redistribui¢do/Pléstica 6 = 0,75 -6,9066
Retangular Andlise Linear 0,0000
40 T Andlise Linear -5,3609
L. com Redistribuigdo/Plastica 6 = 0,75 -6,2574

Fonte: Autoria préopria
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Grafico 25 — Reducdo percentual em relagcdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de a¢o nas demais analises quando efetuada a variagdo paramétrica em sec¢ao
20x 50 cm

Fonte: Autoria préopria
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Grafico 26 — Reducdo percentual em relagcdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de aco nas demais analises quando efetuada a variagcdo paramétrica em secao
20x 60 cm

Fonte: Autoria prépria
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Grafico 27 — Reducdo percentual em relacdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de a¢o nas demais analises quando efetuada a variagdo paramétrica em sec¢ao
20x 70 cm

Fonte: Autoria préopria
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Grafico 28 — Reducdo percentual em relagdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de ago nas demais analises quando efetuada a variagdo paramétrica fixando o
fc em 20 MPa

Fonte: Autoria propria
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Grafico 29 — Reducdo percentual em relagcdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de aco nas demais analises quando efetuada a variacdo paramétrica fixando o
fcc em 30 MPa

Fonte: Autoria propria
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Grafico 30 — Reducdo percentual em relagdo a Andlise Linear em Secdo Retangular do
consumo total de ago nas demais analises quando efetuada a variagdo paramétrica fixando o
fck em 40 MPa

Fonte: Autoria propria
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo pode ser dividido em duas partes. Na primeira, efetuou-se uma
comparacao entre o consumo total de aco de uma viga continua quando a mesma é
dimensionada ora segundo as prescricbes da NBR 6118:2003 ora de acordo com
aguelas da NBR 6118:2014. Quanto a segunda parte, consistiu na realizacdo de
variagdo paramétrica no dimensionamento de uma viga continua, conforme as
determinacdes da NBR 6118:2014, para diferentes analises e determinado para
cada uma delas o consumo de aco em cada combinagao dos parametros fck e altura

da secéao transversal.

Dado o que foi exposto no item 6.1, nota-se que nao houve diferenca no
consumo de aco quando aplicadas a versdes em questao da referida norma. Isso se
deve ao fato de que sé existe diferenca no roteiro de dimensionamento de modo a
afetar o consumo de agco quando utilizados valores de fck superiores ao adotado
neste estudo. Mais precisamente, para valores de f« acima de 35 MPa, ha
alteracdes nas equacdes determinantes para o consumo de aco que, possivelmente,
se adotados valores superiores a esse limite, acarretariam em diferenga no consumo
final de aco. Sugere-se, assim, que outro estudo seja feito englobando valores de fck
superiores a 35 MPa de modo a se efetuar um comparativo com valores inferiores a

este limite através da determinacdo do consumo total de aco.

Quanto aos demais resultados, relativos a variacdo paramétrica, tornam
evidente o beneficio financeiro de utilizar-se a Analise Linear com Redistribuicdo em
Secédo T quando do dimensionamento de vigas continuas. A utilizacdo dessa analise
nao implica por si s6 em qualquer prejuizo a seguranca da estrutura, contanto que a
mesma seja aprovada em todas as verificacdes de Estado Limite de Utilizacao (ELU)
e Estado Limite de Servico (ELS), além das demais medidas restritivas presentes no
roteiro de célculo prescrito. Portanto, conclui-se a vantagem da utilizacdo dessa

analise em relacéo as demais.

Por fim, sugere-se que, havendo interesse em dar prosseguimento a este
estudo, adote-se um método iterativo, que possibilite a convergéncia mais eficiente
das dimensbes e carregamento da viga para que entdo se efetue a variagao

paramétrica. Além disso, realizar o orcamento da viga em questdo para que se
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avalie o impacto financeiro da variacdo paramétrica aplicada nas analises abordadas
neste trabalho.
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