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RESUMO 

 

FONSECA, Luana Abramoski. Estudo de caso: Dimensionamento e comparação de 

vigas de concreto armado utilizando classes de resistência dos grupos I e II 

segundo a NBR 6118:2014. 2015. 80 p. Trabalho de Conclusão de Curso 

(Bacharelado em Engenharia Civil) – Universidade Tecnológica Federal do Paraná. 

Campo Mourão, 2015. 

 

O estudo de vigas em concreto armado utilizando as classes de resistência do 

grupo II ainda é novo no mercado das construções brasileiras. Um incentivo para tal foi 

a nova revisão da norma brasileira de concreto que introduziu o procedimento de 

cálculo para se realizar o dimensionamento de elementos estruturais em concreto 

armado com classes de resistência até 90MPa. À vista disso, foi feito um estudo de 

caso de um edifício residencial a fim de comparar os dimensionamentos de duas vigas 

em concreto armado, uma de um pavimento-tipo do edifício e a outra viga de transição, 

utilizando as classes de resistência C30, C50, C60 e C80 para analisar os eventuais 

benefícios entre os concretos convencionais do grupo I e os de alta resistência do 

grupo II. Por fim, foi concluído que para vigas com grandes dimenões, como a viga de 

transição, o uso de concreto mais resistente é viável em relação aos custos de mão de 

obra e insumos, além de possível diminuição de suas dimensões. Já para vigas 

comuns do pavimento-tipo, a utilização de concretos mais resistentes não é vantajosa, 

visto que pode não haver diminuição significativa do aço e da seção transversal. 

 

 

Palavras-chave: dimensionamento, vigas, concreto armado, classes de resistência.  

 

 

 

  



ABSTRACT 
 

 

FONSECA, Luana Abramoski. Case study: Sizing and comparison of reinforced 

concrete beams using resistance classes in groups I and II according to NBR 

6118: 2014. 2015. 80 p. Course Conclusion Work (Bachelor of Civil Engineering) – 

Federal Technology University of Paraná. Campo Mourão, 2015. 

 

The study of reinforced concrete beams using the Group II resistance classes is 

still new in the market for Brazilian buildings. An incentive about this was the new 

revision of the Brazilian standard concrete, which introduced the calculation procedure 

to carry out the design of structural elements in reinforced concrete with strength 

classes up to 90MPa. In search of that, a case study of a residential building was done 

in order to compare the sizing of two beams in reinforced concrete, one of a floor-type 

building and the other for a transition beam, using the strength classes C30, C50, C60 

and C80 to analyze the potential benefits among conventional concrete Group I and the 

high strength of the group II. Finally, it was concluded that beams with large 

measurements, as the transition beam, the use of reinforced concrete with large 

resistance is viable in relation to labor and input costs, besides a possible reduction of 

measurements. Differently on the floor-type beams, the use of more resistant concrete 

is not advantageous, since there can be no significant reduction of steel and the cross 

section. 

 

 

 

Key-words: sizing, beams, reinforced concrete, strength classes. 
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1 INTRODUÇÃO         

 

 O mercado da construção civil encontra-se em uma constante busca na evolução 

de projetos que agradem os investidores e adaptem à forma de vida dos futuros 

moradores. Por isso, engenheiros e arquitetos sentem a necessidade de buscar 

soluções alternativas para a elaboração de projetos com estruturas cada vez mais 

esbeltas e com ambientes mais compactos que se enquadrem no contexto histórico que 

a população mundial se encontra. 

 Nas últimas décadas, tem-se observado uma diminuição no número de pessoas 

por unidade habitacional. Quando se pensa em um lugar para essas pessoas morarem, 

é muito mais importante considerar a necessidade de praticidade e funcionalidade dos 

ambientes do que de espaço, tanto para a manutenção do ambiente como por não 

exigirem gastos tão altos para decorá-los (FILIZOLA, 2015). 

 Entretanto, como o mercado imobiliário está cada vez mais voltado para as 

construções de menor área, cada espaço a mais dentro do ambiente servirá de grande 

utilidade para o seu residente. Deste modo, o projetista de estruturas de um edifício 

pode dimensionar vigas e pilares a fim de diminuir a seção transversal de ambos, 

utilizando concretos com maiores resistências, o que faria aumentar os espaços dos 

ambientes e melhorá-lo visualmente. Vigas e pilares que antes eram sobressaltados e 

ficavam expostos na arquitetura, agora podem ficar menos evidentes ou até mesmo 

passar  despercebidos. 

 O dimensionamento para pilares de alta resistência foi muito bem aceito no 

mercado brasileiro e está, paulatinamente, sendo empregado para solucionar 

problemas de espaço nas construções, principalmente nos pavimentos destinados à 

garagens. Um exemplo disso está na obra do Centro Empresarial Antártica, em Ponta 

Grossa - PR, em que foram considerados os efeitos de diminuição das dimensões e do 

volume de concreto nos pilares, assim como a redução da taxa de armadura e o efeito 

da redução do peso próprio da estrutura como um todo. Segundo o engenheiro Moacir 

Inoue, projetista da estrutura, sua utilização foi necessária para otimizar os espaços das 

vagas dos estacionamentos situados sob a torre, além de ampliar os espaços internos 

das lojas e circulações (CONCREBRAS, 2010). 
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 Como os pilares apresentaram bons resultados, estudos estão sendo feitos para 

o dimensionamento de vigas de concreto armado de alta resistência. No Brasil, esse 

tipo de dimensionamento de vigas ainda é novo no mercado, porém, em alguns casos, 

o uso de concreto de alta resistência para o dimensionamento de vigas se torna uma 

alternativa viável. Este trabalho tem como propósito analisar e comparar o 

dimensionamento de vigas em concreto armado de algumas classes de resistência  dos 

grupos I e II, para em  um estudo de caso e verificar a viabilidade do uso de concretos 

de alta resistência. 

Apesar do concreto protendido ser uma opção para as vigas que necessitam de 

concreto de alta resistência e por apresentar algumas vantagens sobre o concreto 

armado, em alguns casos, não se pode fazer protenção devido à falta de mão-de-obra 

especializada e equipamentos necessários. Por isso, o mesmo não foi utilizado para os 

dimensionamentos das vigas em questão.  
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2 OBJETIVOS 

  

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

 

Comparar o dimensionamento de vigas em concreto armado entre as classes de 

resistência dos grupos I e II de um projeto de um edifício residencial, de acordo com a  

NBR 6118:2014. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Dimensionamento de duas vigas de concreto armado utilizando classes de 

resistência dos grupos I e II, sendo duas de cada grupo, C30, C50, C60 e C80, 

conforme a NBR 6118:2014. 

• Comparar as larguras das seções transversais e armaduras de duas vigas 

pertencentes a um edíficio residencial de 12 pavimentos-tipo, a fim de analisar 

as eventuais vantagens e desvantagens de cada classe. 

• Comparar os custos das vigas dimensionadas com concretos C30, C50, C60 e 

C80. 
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3 JUSTIFICATIVA  

 

  

 O cenário da construção civil no Brasil vem ao longo dos anos buscando 

soluções inovadoras para atrair investidores e crescer no mercado. Entre 2007 e 2010 

o setor cresceu bastante e contribuiu de forma positiva para o PIB brasileiro. Porém, 

depois deste período, a construção civil no Brasil vem sendo prejudicada devido à crise 

financeira nacional que enfraqueceu a economia e eventuais investimentos no país, 

dentre outros motivos. 

 À vista disso, o setor da construção civil, infelizmente, está sofrendo as 

consequências da estagnação da economia brasileira que derrubou a demanda e 

interrompeu de vez o ritmo acelerado de contratações e investimentos (MARTINS, 

2015). 

Segundo Alio Ernesto Kimura, secretário da comissão de análise permanente da 

NBR 6118, a última revisão da norma foi um grande passo para a construção civil, pois 

introduziu avanços significativos aos procedimentos de cálculo, como por exemplo, a 

possibilidade do uso de concretos da classe de resistência II. Ainda, segundo o referido 

autor, na América latina, o Brasil ocupa posição de destaque, pois é o único país a ter 

uma norma própria para projetos de estruturas de concreto (SANTOS, 2015).  

 A principal mudança no conteúdo da Norma Brasileira ABNT NBR 6118 – Projeto 

de Estruturas de Concreto, versão 2014, foi a introdução do concreto de resistência acima 

de 50MPa, que já é utilizado em obras importantes mas não havia procedimento 

específico na norma brasileira, visto que para esse tipo de obra, o meio técnico segue 

recomendações de normas internacionais, como o código modelo do CEB (Comité Euro-

Internacional du Betón). O novo texto incorpora os procedimentos de cálculo para o 

concreto de resistência de 55 a 90MPa (AMORIN, 2014). 

 A inclusão da classe II de resistência é um avanço para a engenharia estrutural, 

pois implica na redução das dimensões de pilares e vigas, no aumento da velocidade 

de execução das obras, na diminuição do peso das estruturas, formas, armaduras e, 

consequentemente, eventuais melhorias estéticas.  
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 Neste trabalho, foi analisado e comparado o dimensionamento de vigas em 

concreto armado das classes de resistência dos grupos I e II pertencentes a um edifício 

residencial.  

4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

 Os critérios de dimensionamento adotados para este trabalho são aqueles 

descritos pela NBR 6118:2014. A seguir, foram apresentados os princípios básicos e 

algumas definições para melhor compreensão de como as vigas serão dimensionadas. 

 Conforme a classificação descrita no item 14.4.1.1 da NBR 6118:2014, 

denominam-se vigas os elementos lineares ou barras em que a flexão é a solicitação 

preponderante. Elementos lineares são aqueles em que o comprimento longitudinal 

supera em pelo menos três vezes a maior dimensão da seção transversal, sendo 

também denominada barra.  As vigas são destinadas a receber ações das lajes, de 

outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, etc. A função das 

mesmas é basicamente vencer vãos e transmitir as ações atuantes para os apoios, 

geralmente os pilares (BASTOS, 2015). 

As ações são geralmente exercidas perpendicularmente ao seu eixo longitudinal, 

podendo ser concentradas ou distribuídas. Podem ainda receber forças normais de 

compressão ou de tração, na direção do eixo longitudinal. As vigas, assim como as 

lajes e os pilares, também podem fazer parte da estrutura de contraventamento, 

responsável por proporcionar a estabilidade global dos edifícios frente às ações 

horizontais. As armaduras das vigas são geralmente compostas por estribos, 

chamados “armadura transversal”, e por barras longitudinais, chamadas “armadura 

longitudinal” (BASTOS, 2006). 

 De acordo com os esforços solicitantes que atuam na seção transversal, além 

do momento fletor, a flexão pode ser classificada em flexão pura, flexão simples e 

flexão composta. A flexão pura é quando apenas o momento fletor solicita a seção, 

produzindo somente tensões normais. A flexão simples é quando atuam conjuntamente 

o momento fletor e a força cortante, promovendo as tensões normais e tangenciais na 

seção. Já na flexão composta atuam conjuntamente momento fletor e força normal. 



17 

 

 

 O ensaio mais conhecido para a análise de flexão em uma viga de concreto 

armado é o ensaio de Stuttgart. Nele, é permitido observar, simultaneamente, o 

comportamento da viga sob flexão pura e flexão simples. Neste ensaio é possível 

distinguir em estágios crescentes de carga até a ruptura da peça. Quando uma viga de 

concreto armado é submetida a um ensaio como este, em cada estágio de 

carregamento podem ser medidas ou estimadas diversas grandezas, como as 

deformações absolutas e específicas no concreto e na armadura, flechas, rotações, 

etc. Da observação desses ensaios, à medida que o carregamento assume valores 

crescentes até atingir a ruptura, podem ser identificadas algumas fases bem definidas 

no comportamento da viga, que foram denominadas "estádios" na literatura técnica 

(CLÍMACO, 2008).  

 

 

4.1 ESTÁDIOS DE DEFORMAÇÃO DO CONCRETO 

 

 

 Os estádios de deformação do concreto podem ser definidos como os vários 

estágios de tensão pelo qual um elemento fletido passa, desde o carregamento inicial 

até a ruptura. Ao longo desse carregamento, distinguem-se basicamente três fases 

distintas: estádio I, estádio II e estádio III (PINHEIRO, 2007). 

  

 

4.1.1 ESTÁDIO I 

  

 Esta fase corresponde ao início do carregamento. As tensões normais que 

surgem são de baixa magnitude e, desta forma, o concreto consegue resistir às 

tensões de tração. Tem-se um diagrama linear de tensões ao longo da seção 

transversal da peça, sendo válida a lei de Hooke. O estádio I termina quando a seção 

apresenta a primeira fissura junto á face tracionada. Conhecido o momento de 

fissuração, é possível calcular a armadura mínima. Como nesse estádio há uma baixa 

resistência do concreto à tração, se comparada com a resistência à compressão, 
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percebe-se a inviabilidade de um possível dimensionamento neste estádio (PINHEIRO, 

2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.2 ESTÁDIO II 

 

 Neste nível de solicitação, o concreto não resiste mais à tração. Desta forma, a 

seção só equilibra o momento solicitante com armaduras tracionadas. A contribuição 

do concreto tracionado deve ser desprezada. No entanto, a parte comprimida ainda 

mantém um diagrama linear de tensões, permanecendo válida a lei de Hooke. Assim, 

no diagrama tensão-deformação, a região onde o concreto tem deformações de 

alongamento, sua tensão é zero e a região onde o concreto tem deformação de 

encurtamento ainda apresenta comportamento linear.  

O estádio II é considerado para a verificação do ELS, como o estado limite de 

abertura de fissuras e o estado limite de deformações excessivas. Com a evolução do 

carregamento, as fissuras caminham no sentido da borda comprimida, a linha neutra 

Figura 1 – Comportamento do concreto na flexão pura (Estádio I) 
Fonte: Pinheiro (2007) 
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também, e a tensão na armadura cresce, podendo atingir o escoamento. O estádio II 

termina com o início da plastificação do concreto comprimido (PINHEIRO, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.3 ESTÁDIO III 

 

O  aumento  da intensidade do momento fletor numa dada seção de uma viga, 

leva a um estádio do carregamento em que os materiais não obedecerão mais a Lei de 

Hooke. A determinação do momento fletor resistente de uma viga de concreto armado, 

diz respeito a uma verificação de um Estado Limite Último. Nessa verificação são 

adotadas as hipóteses de estádio III, conforme recomenda a NBR 6118:2014. Neste 

estádio, o concreto da região com deformação de encurtamento apresenta 

plastificação, alcançando sua máxima tensão de compressão resistente, que o leva à 

iminência da ruptura. É nesse estádio que é feito o dimensionamento dos elementos de 

Figura 2 –  Comportamento do concreto na flexão pura (Estádio lI) 

Fonte: Pinheiro (2007) 
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concreto armado (PINHEIRO, 2007). 

 

 

O diagrama de tensão-deformação para este caso possui formato parabólico-

retângulo. A NBR 6118:2014 permite que se use um diagrama retangular equivalente 

ao parabólico. A resultante de compressão e o braço em relação à linha neutra são 

aproximadamente os mesmos para os dois diagramas, como indica a Figura 4. 

 m geral, o  un ionamento das  e as de  on reto armado  ara as  argas de 

servi o se d  no est dio   .  esta  orma, nos   l ulos envolvendo a veri i a  o dos 

estados limites de servi o, o funcionamento da se  o   su osto so  as  i  teses do 

est dio   .  ara a veri i a  o dos estados limites  ltimos,  onsidera-se o  un ionamento 

da se  o no est dio    , tomando-se os valores de   lculo para as soli ita  es e  ara 

as resist ncias dos materiais. 

 

 

 

 

4.2 DIMENSIONAMENTOS DAS SEÇÕES À FLEXÃO NORMAL NO ESTADO LIMITE 
ÚLTIMO 
 

 Nas estruturas de concreto armado são três os elementos estruturais mais 

importantes: as lajes, as vigas e os pilares. E dois desses elementos, as lajes e as 

Figura 4 – Diagramas parábola-retângulo e retangular utilizados no dimensionamento 

de vigas 

Fonte: Adaptado Pinheiro (2007) 

Figura 3 –  Comportamento do concreto na flexão pura (Estádio llI) 

Fonte: Pinheiro (2007)  
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vigas, em geral, são submetidos à flexão normal simples, sendo esta a mais comum 

para o dimensionamento de seções retangulares, embora possam também, 

eventualmente, estarem submetidos à flexão composta (SANTOS, 1983). 

 O estudo da flexão normal simples tem como objetivo entender os mecanismos 

resistentes proporcionados pelo concreto sob compressão e pelo aço sob 

tração/compressão. 

 Basicamente, para o dimensionamento de peças sujeitas à flexão simples, 

algumas etapas devem ser seguidas, como o estabelecimento das dimensões da 

seção transversal da peça e da área das armaduras, de forma a garantir uma margem 

preestabelecida de segurança ao estado limite último, que deve ocorrer para um 

momento fletor de ruptura ou de cálculo. E também deve-se verificar o comportamento 

adequado da peça aos estados limites de serviço (flechas excessivas  e fissuração que 

prejudiquem o desempenho do elemento) para o momento fletor de serviço. 

 Segundo o item 17.2.2 da NBR 6118:2014, para a análise dos esforços 

resistentes de uma seção de viga ou pilar, devem ser consideradas algumas hipóteses 

básicas: 

a) as seções transversais se mantêm planas após as deformações de 

flexão, até à ruptura da peça.  

b) a deformação das barras da armadura passiva, em tração ou 

compressão, é a mesma do concreto em seu entorno.  

c) as tensões de tração no concreto, normais à seção transversal, são 

desprezadas no ELU. 

d) A distribuição de tensões de compressão no concreto faz-se pelo 

diagrama parábola-retângulo. Como mencionado anteriormente, esse diagrama 

pode ser substituído pelo diagrama retangular simplificado, com altura y = 0,8x 

para fck ≤ 50 Mpa ou y = [0,8 - (fck - 50)/400]x para fck > 50 Mpa, em que a 

tensão constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a αcfcd, no 

caso de largura da seção, medida paralelamente à linha neutra, não diminuir a 

partir desta para a borda comprida, ou 0,9αcfcd no caso contrário. Deve-se 

considerar o parâmetro de redução da resistência do concreto na compressão 
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αc = 0,85 para concretos de classes até C50, e αc = 0,85[1,0 - (fck - 50) / 200] 

para concretos de classes C55 à C90, como mostra a Figura 4. 

f) as tensões nas armaduras devem ser obtidas a partir dos diagramas 

tensão-deformação, conforme mostra a Figura 3. 

g) o estado limite último é caracterizado quando a distribuição das 

deformações na seção transversal alcançar os limites impostos pelo diagrama 

de  domínios de deformação definidos na Figura 6. 

 

 

 

4.3 DIAGRAMAS DE TENSÃO-DEFORMAÇÃO 
 

 

 

 Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para análises de tensões de compressão do 

concreto no estado-limite último, podem ser empregados o diagrama de tensão-

deformação idealizado, conforme a Figura 4. Assim, os valores a serem adotados para 

os parâmetros Ɛc2 (deformação específica de encurtamento do concreto no início do 

patamar plástico) e Ɛcu (deformação específica de encurtamento do concreto na 

ruptura) são definidos de acordo com a classe do concreto. Para concretos de classe I 

de resistência, tem-se os valores equivalentes de Ɛc2 = 2,0‰ e Ɛcu = 3,5‰. E para a 

classe II de resistência adota-se Ɛc2 = 2,0‰ + 0,085‰( ck - 50)0,53 e Ɛcu = 2,6‰ + 

35‰[(90 - fck)/100]4.  

 O diagrama tensão-deformação do concreto, obtido em um ensaio de 

compressão simples, é não linear desde o início do carregamento. De acordo com a 

NBR 6118:2014, para efeito de dimensionamento pode-se adotar o diagrama indicado 

na Figura 5, o qual é derivado do clássico diagrama parábola-retângulo (ARAÚJO, 

2014). 

 O diagrama de tensão-deformação do aço e os valores característicos da 

resistência ao escoamento fyk e da deformação na ruptura Ɛuk, devem ser obtidos 

através de ensaios de tração realizados segundo a ABNT NBR ISO 6892-1. Porém, a 

NBR 6118:2014 (item 8.3.6) permite, para cálculo nos Estados Limites de Serviço e 

Último, utilizar o diagrama σ x ε simplificado como mostrado na Figura 6, para os aços 

com ou sem patamar de escoamento. 
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 Na ausência de ensaios específicos, os valores de resistência média à tração do 

concreto podem ser estimados por expressões distintas para concreto do grupo I e II. 

Assim, para concretos até 50MPa, a resistência média à tração do concreto fct,m = 

0,3fck2/3, e concretos acima de 50MPa, fct,m = 2,12 ln(1+0,11fck) (SANTOS, 2015). 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Diagrama tensão-deformação idealizado do concreto 
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014) 

Figura 6 - Diagrama tensão-deformação idealizado do concreto 
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014) 
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4.4 DOMÍNIOS DE DEFORMAÇÕES 
 

 Denomina-se domínio de deformações um intervalo convencional que 

compreende todas as possíveis situações de ruptura da seção transversal plana de um 

elemento linear de concreto armado, para uma determinada solicitação normal 

(CLÍMACO, 2008). 

 Cada domínio de deformações de um elemento linear sob solicitações normais 

(que produzem tensões normais na seção) é identificado com um modo de ruptura, por 

sua vez associado ao tipo de solicitação, às dimensões da seção e à taxa e disposição 

das armaduras de aço. 

 

 

 
 

 

 

4.4.1 DOMÍNIO 1 

 

 A ruptura da peça por tração é não uniforme e sem compressão. O primeiro 

limite é a reta a, da Figura 7, da ruptura por uma força de tração no eixo da peça, 

normal à seção, que sofre apenas translação. A reta c, da Figura 7, representa uma 

ruptura em que a resultante de tração é aplicada no limite inferior do núcleo central, 

com tração máxima na fibra extrema mais próxima e compressão nula na extremidade 

oposta. A ruptura no domínio 1 é denominada "tração com pequena excentricidade”. 

 

Figura 7 - Domínios de estado-limite último de uma seção transversal 
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014) 
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4.4.2 DOMÍNIO 2 

 

 No domínio 2, a ruína se dá por deformação plástica excessiva do aço, com a 

deformação máxima de 10‰ e sem esmagamento do concreto, assim, a tensão normal 

de cálculo do aço é igual a resistência de cálculo de escoamento do aço, σsd = fyd. A 

deformação no concreto varia de 0 até Ɛcu. Logo, o concreto não desempenha a sua 

capacidade máxima e, portanto, é mal aproveitado. A profundidade da linha neutra 

varia de 0 até Ɛcu . d / (Ɛsu + Ɛcu). Nesse domínio, em que a flexão predomina, deve-se 

prevenir a ruptura frágil da peça na zona tracionada, característica das seções 

fracamente armadas, providenciando uma armadura mínima de tração. Pode-se dizer 

que a seção neste domínio é subarmada.  

 

4.4.3 DOMÍNIO 3 

 

 No domínio 3, a ruptura da peça se dá por flexão com o escoamento da 

armadura ocorrendo simultaneamente ao esmagamento do concreto comprimido, tendo 

Ɛcu a deformação máxima no concreto e, na armadura tracionada, a deformação varia 

de Ɛyd  até 10‰, ou seja, o aço está escoando com tensão σsd = fyd. 

 É a situação ideal de projeto, pois há o aproveitamento pleno dos dois materiais. 

A ruína é dúctil, já que ela ocorre com aviso, havendo fissuração aparente e flechas 

significativas. Neste domínio, a posição da linha neutra varia de Ɛcu.d / Ɛsu + Ɛcu até 

Ɛcu.d / Ɛyd + Ɛcu. Diz-se que a seção é normalmente armada.  

 

4.4.4 DOMÍNIO 4 

 

 Assim como no domínio 3, o concreto encontra-se com a deformação relativa à 

ruptura, com Ɛc = Ɛcu. Porém, o aço apresenta deformação abaixo de Ɛyd e, portanto, é 

mal aproveitado.  

 O dimensionamento neste domínio é uma solução anti-econômica, além de 

perigosa, pois a ruína se dá por ruptura do concreto e sem escoamento do aço. 
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Quando as peças de concreto são dimensionadas nesse domínio, diz-se que elas são 

superarmadas.  

 Desta forma, para evitar peças superarmadas pode-se optar por algumas 

soluções como: aumentar a altura h da seção transversal da peça, adotar o uso de 

armadura comprimida na seção transversal da viga ou aumentar a resistência do à 

compressão do concreto (fck). 

 

4.4.4.1 DOMÍNIO 4a 
 

A seção transversal neste domínio está sujeita à flexão composta. A ruptura se 

dá por compressão excêntrica, estando toda a seção e as armaduras comprimidas, 

com exceção de uma pequena região tracionada, nas fibras abaixo da armadura. 

 

4.4.5 DOMÍNIO 5 

 

 A ruptura se dá por compressão não uniforme e sem tração. A reta g da Figura 7 

representa a ruptura da peça com a resultante de compressão aplicada no limite do 

núcleo central, provocando o encurtamento máximo de Ɛcu na fibra extrema mais 

próxima e tração nula na extremidade oposta. A reta b da Figura 7 representa uma 

ruptura por compressão uniforme ou axial, com a seção sofrendo apenas translação e 

rompendo o concreto com o encurtamento máximo de Ɛc2. A ruptura de seções no 

domínio 5 é proveniente da "compressão com pequena excentricidade”. 

 

4.5 AÇÕES E COMBINAÇÕES 
 

 

 Conforme a NBR 6118:2014, em uma análise estrutural deve-se considerar a 

influência de todas as ações que possam produzir efeitos significativos para a 

segurança da estrutura em exame, levando se em conta os possíveis estados limites 

últimos e os de serviço.   

 O Estado Limite Último (ELU) está relacionado ao colapso ou a qualquer outra 

forma de ruína estrutural, que determine a paralisação do uso da estrutura. Quando 
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atinge um ELU, a estrutura esgota sua capacidade resistente, e a utilização posterior 

da edificação só será possível após a realização de obras de reparo, reforço ou mesmo 

substituição da estrutura. 

  O Estado Limite de Serviço (ELS) está relacionado à durabilidade das 

estruturas, aparência, conforto do usuário e à boa utilização funcional das mesmas, 

seja em relação aos usuários, seja em relação a equipamentos utilizados. Quando se 

atinge um ELS, a estrutura apresenta um desempenho insuficiente para a utilização 

normal da edificação e/ou comportamentos inadmissíveis para a manutenção da 

própria estrutura, porém sem risco iminente de ruína do sistema. Um estado limite de 

serviço pode se caracterizar por flechas excessivas em lajes ou vigas, aberturas de 

fissuras maiores que os máximos permitidos, vibração excessiva, entre outros. 

 Em uma estrutura em serviço, os carregamentos se traduzem em estados de 

tensão nas peças estruturais. Assim, pode-se considerar que as ações são a causa e 

as solicitações o efeito, ou seja, ações são qualquer influência ou conjunto de 

influências (permanentes, variáveis, excepcionais e deslocamentos ou deformações 

impostas) capaz de produzir estados de tensão na estrutura e solicitações são qualquer 

esforço ou conjunto de esforços (forças normal e cortante, momentos fletor e torçor) 

decorrente das ações que atuam na estrutura.  

 De acordo com a norma NBR 6118:2014, as ações classificam-se em 

permanentes, variáveis e excepcionais, devendo ser respeitadas as peculiaridades das 

ações para cada tipo de construção e as normas a ela aplicáveis. 

 As ações permanentes são as que ocorrem com valores praticamente 

constantes durante toda a vida da construção. Também são consideradas como 

permanentes as ações que crescem no tempo tendendo a um valor limite constante. As 

ações permanentes podem ser classificadas em diretas (constituídas pelo peso próprio 

da estrutura e pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalações 

permanentes) e indiretas (constituídas pelas deformações impostas por retração e 

fluência do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeições geométricas, entre outros). 

 As ações variáveis também podem ser classificadas em diretas e indiretas. As 

ações variáveis diretas são constituídas pelas cargas acidentais previstas para o uso 

da construção, pela ação do vento e da água e pelas ações variáveis durante a 
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construção. Já as indiretas são constituídas pelas variações de temperatura, pelas 

ações dinâmicas. 

 

4.5.1 VALORES CARACTERÍSTICOS 
 

 O valor característico de uma grandeza é um valor fixado com certa 

probabilidade de não ser ultrapassado no sentido desfavorável para a segurança 

(CLÍMACO, 2008). 

 Os valores característicos Fk das ações são estabelecidos no item 11.6 da NBR 

6118:2014 em função da variabilidade das ações. Os valores são fixados com base nas 

expectativas das situações mais desfavoráveis que a estrutura possa passar ao longo 

de sua vida útil, para garantir sua segurança e funcionalidade. 

 Para definir os valores característicos das resistências dos materiais, deve ser 

considerada a dispersão dos resultados dos ensaios dos materiais empregados e as 

características constitutivas próprias do concreto e do aço. 

 

4.5.2 VALORES DE CÁLCULO 
 

Os valores de cálculo Fd das ações são obtidos a partir dos valores 

característicos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderação Ɣf, que 

visam prever a possibilidade de ocorrência de valores mais desfavoráveis. 

Os coeficientes de ponderação estão definidos no item 11.7 da NBR 6118:2014, 

onde é considerado que Ɣf = Ɣf1 . Ɣf2 . Ɣf3. Para as ações no estado limite último (ELU), 

utiliza-se os coeficientes de ponderação apresentados nos quadros 1 e 2. 

 

4.5.2.1 RESISTÊNCIA DE CÁLCULO 

 

 De acordo com o item 12.3.1 da NBR 6118:2014, a resistência de cálculo de um 

material é dada por fd = fk / Ɣm. Para o caso específico de resistência de cálculo do 

concreto, a norma define que fdc = fck / Ɣc, quando a verificação se faz em data j igual 

ou superior a 28 dias. E para o aço tem-se que fyd = fyk / Ɣs. As resistências devem ser 
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minoradas pelo coeficiente de ponderação Ɣm = Ɣm1 . Ɣm2 . Ɣm3, onde os valores já 

estão especificados no quadro 3. 

Quadro 1 – Valores de coeficiente Ɣf = Ɣf1 . Ɣf3 

Combinações 
de ações 

Ações 

Permanentes 
(g) 

Variáveis 
(q) 

Protensão 
(p) 

Recalques de apoio e 
retração 

D F G T D F D F 

Normais 1,4
a
 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0 

Especiais ou de 
construção 1,3 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0 

Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0 

onde 
     D é desfavorável, F é favorável, G representa as cargas variáveis em geral e T é a temperatura. 
a
   Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso próprio das estruturas, especialmente                              

as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 
 

Quadro 2 – Valores de coeficiente Ɣf2 

Ações 

Ɣf2 

Ψ0 Ψ1
a
 Ψ2 

Cargas 
acidentais de 

edifícios 

Locais em que não há predominância de pesos 
de equipamentos que permanecem fixos por 
longos períodos de tempo, nem de elevadas 

concentrações de pessoas b 

0,5 0,4 0,3 

Locais em que há predominância de pesos de 
equipamentos que permanecem fixos por longo 
período de tempo, ou de elevada concentração 

de pessoas 
c
 

0,7 0,6 0,4 

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6 

Vento 
Pressão dinâmica do vento nas estruturas em 

geral 
0,6 0,3 0 

Temperatura 
Variações uniformes de temperatura em 

relação à média anual local 0,6 0,5 0,3 
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a
   Para os valores de Ψ1 relativos às pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Seção 23. 

b
   Edifícios residenciais. 

c
   Edifícios comerciais, de escritório, estações e edifícios públicos. 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 

 
Quadro 3 – Valores dos coeficientes Ɣc e Ɣs 

Combinações 
Concreto 

Ɣc 
Aço 
Ɣs 

Normais 1,4 1,15 

Especiais ou de construção 1,2 1,15 

Excepcionais 1,2 1,0 

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014 

 

4.5.3 COMBINAÇÕES DE AÇÕES 
 

 

 Como define a NBR 6118:2014, a combinação de ações deve ser feita de forma 

que possam ser determinados os efeitos mais desfavoráveis para a estrutura. Assim, a 

verificação da segurança em relação aos ELU e ELS deve ser realizada em função de 

combinações últimas e de combinações de serviço, respectivamente. 

 As combinações de ações últimas são divididas em normais, especiais ou de 

construção e excepcionais. Para este estudo de caso serão utilizadas apenas as 

combinações últimas normais, no qual em cada combinação devem ser incluídas as ações 

permanentes e a ação variável principal, com seus valores característicos e as demais 

ações variáveis, consideradas secundárias, com seus valores reduzidos de combinação. 

Segundo a tabela 11.3 da NBR 6118:2014, as combinações últimas normais com 

esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado tem 

o valor de cálculo Fd = ƔgFgk + ƔƐgFƐgk + Ɣq (Fq1k + ∑ Ψ0jFqjk) + ƔƐqΨ0ƐFƐqk. 

As combinações de serviço são necessárias para as verificações da estrutura nos 

ELS. Conforme a NBR 6118:2014, item 11.8.3.1, as mesmas são classificadas de acordo 

com a ordem de grandeza da permanência na estrutura em quase permanentes, frequentes 

e raras.  

A combinação quase permanente representa o estado de carregamentos podem atuar 

durante quase todo o período de vida da estrutura, é empregada na avaliação do estado limite 

de deformações excessivas. As combinações frequentes repetem-se muitas vezes durante o 
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período de vida da estrutura, e é empregada na verificação dos estados-limites de abertura de 

fissuras, vibrações excessivas e deformações excessivas decorrentes de vento ou 

temperatura. Por fim, as combinações raras são aquelas que ocorrem algumas vezes durante 

o período de vida da estrutura, e é empregada na verificação do estado limite de formação de 

fissuras. 

5 METODOLOGIA 

  

 O estudo de caso referente a esse trabalho consiste em dimensionar duas vigas 

de concreto armado dos grupos de resistência I e II, sendo as classes de resistências: 

C30, C50, C60 e C80. Os cálculos de dimensionamento foram feitos para um projeto 

de um edifício residencial de 12 pavimentos-tipo com 4 apartamentos por andar, 

localizado na cidade de Guarulhos, tendo como Classe de Agressividade Ambiental - 

CAA - II. Ao final, foram comparados os dimensionamentos e custos das vigas em 

questão, a fim de determinar quais foram as possíveis vantagens entre o uso de  uma 

classe e outra. 

 A escolha das classes de resistência foi feita de forma aleatória, sendo duas de 

cada grupo (C30 e C50 do grupo I e C60 e C80 do grupo II). 

 Primeiramente, foi apresentado o método de cálculo empregado no 

dimensionamento das vigas, conforme o procedimento proposto pela NBR 6118:2014. 

Em seguida,  foi exibido o projeto arquitetônico do edifício residencial do referido 

estudo de caso. Realizou-se o lançamento da estrutura no software de análise 

estrutural Autodesk Robot para a determinação dos esforços solicitantes. 

 Posteriormente, calculou-se o dimensionamento das armaduras das vigas em 

questão através do software de programação Microsoft Office Excel, para as quatro 

classes de resistência de concreto armado mencionadas. 

 Por fim, foram comparados os custos de mão-de-obra e insumos (formas, 

concreto e aço), de acordo com os mais viáveis dimensionamentos calculados para 

cada viga. 

 

 

5.1 MÉTODO DE CÁLCULO  
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Conforme as recomendações da NBR 6118:2014, o método de cálculo para a 

realização do dimensionamento das armaduras das vigas devido aos esforços de 

flexão simples e da força cortante, em seções retangulares, é estipulado pelo 

procedimento seguinte, em conformidade com os concretos do grupo I e II. 

 

5.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS VIGAS DEVIDO À FLEXÃO 

SIMPLES 

 

Dado o momento de cálculo resistente, utiliza-se a equação (1) para encontrar o 

valor de  . 

 

                 (   
 

 
) (1) 

 

Considerando: 

 

 
   {

               

     [  (      )    ⁄ ]           
 

(2) 

  

 Onde:  

 

   - Momento de cálculo resistente; 

   - Parâmetro de redução da resistência do concreto na compressão; 

  - Aproximação da altura da linha neutra do diagrama parábola-retângulo; 

   - Largura da alma de uma viga; 

    - Resistência de cálculo à compressão do concreto; 

  - Distância vertical da extremidade comprimida da seção até o eixo da 

armadura tracionada; 
    - Resistência característica à compressão do concreto. 
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Desenvolvendo a equação (1), obtêm-se as equações (3 e 4): 

 

 
                  

  

 
           

(3) 

 

                                        (4) 

Aplicando a fórmula de Báskara, o Δ é expresso pela equação (5): 

 

     (              )                  (5) 

   

 

Para a obtenção da altura   de uma dada seção, deve-se adotar -√   na 

execução da fórmula de Báskara, como apresenta a equação (6): 

 

 

 
   

(             )   √ 

  (         )
 

(6) 

 

 

A partir do  , encontra-se a altura da linha neutra dada por  , de acordo com a 

equação (7): 

 

 
  {

    ⁄            

 [    (      )    ⁄ ]⁄            
 

(7) 

   

 

Após o cálculo da altura da linha neutra é realizada uma comparação do valor 

encontrado com o     . Assim, se        tem-se armadura simples, caso contrário, a 

seção necessita de armadura dupla. O valor do      é dada pela equação (8): 
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     {

                 
                 

 
(8) 

   

A altura da linha neutra que limita o domínio 2 do 3 é obtida pela equação (9), já 

o limite entre os domínios 3 e 4 resulta da equação (10). Deve-se considerar a 

deformação específica de alongamento do aço     =    , e como o aço utilizado para 

o dimensionamento é o CA50-A, a deformação específica de cálculo de escoamento do 

aço é     =      . 

 
 
 
 

    {

                  
     

       
           

 

(9) 

   

 
 

    {

                  
     

       
           

 

 

(10) 

 
 
 A resistência de cálculo do concreto é expressa pela equação (11): 
 
 
 
                 (11) 

  
 

Através da equação (12), determina-se a resistência de cálculo do aço 

comprimido,    ': 

 
 
        (  

 

 
)       (    ) (12) 
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 A verificação do escoamento da armadura comprimida deve ser averiguada 

pelas equações (13 e 14), considerando o Módulo de Elasticidade do aço igual a 21000 

KN/cm2. 

 

 
 

             

{
 
 

 
     (

    

   
)               (

    

   
)   

    (
    

   
)              

 

(13) 

 
 
 
 

             {
    

(    )

 
              

(    )

 
  

    
(    )

 
             

 

(14) 

 
 
 
 Cálculo da armadura comprimida, equação (15): 
 
 
 

    
    

    
 

(15) 

 
 

Resistência de cálculo do aço tracionado, equação (16): 
 

 
              (16) 

 
 
 Cálculo da armadura tracionada, equação (17): 
 
 
 

   
   

   
 

(17) 
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Como a profundidade da linha neutra é limitada a        , que corresponde ao 

domínio 3, o aço tracionado sempre estará escoando, assim,        . 

 
 

 
 
5.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS VIGAS DEVIDO À FORÇA 

CORTANTE 

Para o dimensionamento e detalhamento da força cortante foi utilizado o modelo 

de cálculo II, conforme a NBR 6118:2014. O modelo II admite diagonais de compressão 

inclinadas de θ em relação ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com θ variável  

entre 30° e 45° e tirantes de tração com α variando entre 45° e 90°. Para este trabalho 

foi adotado θ igual a 30° e α igual a 90° para os tirantes representados pelos estribos.  

 

 

 Verificação da biela diagonal de compressão de concreto, equação (18): 

 

 

                              (             ) (18) 

 

 

Considerando: 

     (        ⁄ ) (19) 

  

 

 Para o cálculo da armadura transversal, deve-se admitir que: 

 

 

     nos elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da seção; 

       na flexão simples e na flexo-tração com linha neutra cortando a seção; 

       (           ⁄ )        na flexo-compressão, com: 

        quando        ; 
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      quando         , interpolando-se linearmente para valores intermediários. 

 

 

 

 

 Onde: 

 

   - 
Valor do momento fletor que anula a tensão normal de compressão na 
borda da seção (tracionada por Md,máx), provocada pelas forças normais 
de diversas origens concomitantes com Vsd; 

        
- 

Momento fletor de cálculo máximo; 

   - Parcela de força cortante resistida por mecanismos complementares ao 
modelo em treliça; 

    - Valor de referência para Vc, quando θ = 45°; 

    - Valor de referência para Vc, quando 30° ≤ θ ≤ 45°; 
 

    - Força cortante solicitante de cálculo; 

     - Força cortante resistente de cálculo, relativa à ruína das diagonais 
comprimidas de concreto; 

    

 

- Coeficiente da verificação da biela diagonal de compressão de concreto 
em função da classe de concreto. 
 

 

 

Força cortante resistente de cálculo relativa à ruína por tração diagonal, equação 

(20): 

             (20) 

 
 
Parcela de força cortante resistida pela armadura transversal, equação (21): 
 

 
 
             (21) 

 
  

Cálculo da armadura transversal, equação (26): 
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                  (             )

 
(22) 

 

 Cálculo da resistência média à tração do concreto, equação (23): 

 

 

 
      {

       
 

 ⁄            

       (          )           
 

(23) 

 

  

Resistência da tração do concreto com seu valor inferior, equação (24): 

 

                    (24) 

 

Resistência de cálculo à tração direta do concreto, equação (25): 

 

 
      

        

  
 

(25) 

  

Cálculo da parcela de força cortante resistida pelo concreto, equação (26): 

 

                    (26) 

 

  
Taxa da armadura transversal mínima, equação (27): 

 
 
 

            
     
    

 
(27) 
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 Cálculo da armadura transversal mínima por unidade de comprimento, equação 
(28): 
 
 
        

 
                  

(28) 

 

 Força cortante resistida pela armadura transversal mínima, equação (29): 

 
 
 

        
       

 
                  (             ) 

(29) 

 
 
 
 

Força cortante resistente de cálculo mínima relativa à ruína por tração diagonal, 
equação (30): 
 
 
                      (30) 

 
 
 Força cortante solicitante de cálculo mínina, equação (31): 
 
 
 
 

                    
           

    
 

(31) 

 
Onde: 
 

   - Menor largura da seção, compreendida ao longo da seção útil d; 

  - Altura útil da seção, equivale à distância da bordacomprimida ao 
centro de gravidade da armadura de tração; 

    - Área da seção transversal total de cada estribo, compreendendo 
todos os seus ramos; 

  - Espaçamento entre elementos da armadura transversal; 

     - Resistência ao escoamento do aço da armadura transversal; 
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     - Tensão na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyd, 
não maior que 435 MPa; 

      - Resistência média à tração do concreto; 

  - Ângulo de inclinação dos estribos em relação ao eixo longitudinal 
do elemento estrutural; 

5.2 COMPARAÇÃO DE MÉTODOS  
 

O método de cálculo utilizado para o dimensionamento de vigas de concreto 

armado do grupo I, muitas vezes é utilizado para o dimensionamento do grupo II. A 

título de curiosidade, foram comparados, a seguir, três modelos de cálculo de 

dimensionamento utilizados por engenheiros no Brasil para o dimensionamento de uma 

mesma viga, com mesmo momento fletor e resistência do concreto. Por fim, foram 

comparados os resultados, sendo o último dos método o utilizado para as vigas deste 

trabalho. 

 

 

Exemplo 1:  

 
Dados:  
bw = 20cm 
h = 50cm  
d = 45cm 
d’ = 5cm 
Md = 450KN.m 
Concreto C70 fck = 70MPa  
Aço CA50-A fyk = 500MPa  

 
 
 
1°) Método de cálculo utilizado no dimensionamento de vigas de concreto 

armado do grupo I, para seção tranversal retangular: 

 

Cálculo da altura da linha neutra, eq. (32): 
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        [  √  
  

               
] 

(32) 

 
 

 

         [  √  
     

              
] 

 

 
            

 
 
Cálculo do     , eq. (33): 

 

             (33) 

 

               

 

               

 

Como,       , tem-se armadura simples. Assim, para o cálculo da armadura 

tracionada, segue a eq. (34): 

 

 
   

  

(       )     
 

(34) 

 

 
   

     

(            )       
 

 

 

              

 

2°) Método de cálculo utilizado no dimensionamento de vigas de concreto 

armado do grupo I, usando xlim = 0,35d, para seção tranversal retangular: 
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Como calculado na eq. (32), 

          

Cálculo do     , eq. (35): 

             (35) 

 

               

 

               

Como,       , tem-se armadura dupla. Assim, para o cálculo das armaduras, 

segue as eq. (36 à 38), consultando as eq. (15 à 17): 

 

                   (36) 

 

                      

 

             

 

        (       )       (    ) (37) 

 

            (            )       (    )  

 

               

 

Verificação do escoamento do aço comprimido, eq. (38): 

 

 
     

(       )

     
     

(38) 

 

              

 

Logo, a armadura comprimida está escoando. Assim,    
     . 
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Cálculo da armadura comprimida, eq. (15): 

 

 
    

     

     
 

 

 

              

 

 

Cálculo da armadura tracionada, eq. (16 e 17): 

 

                 

 

                

 

 
   

       

     
 

 

 

              

 

3°) Método de cálculo utilizado no dimensionamento de vigas de concreto 

armado do grupo II, conforme recomendação da NBR 6118:2014, para seção 

tranversal retangular. Foram utilizadas as eq. (1 à 17): 

 

                 (   
 

 
)  

 

         [  (     )    ⁄ ]  
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                    (    
 

 
)  

 

                            

 

            

 

 
  

     

[    (     )    ⁄ ]
 

 

 

            

 

Cálculo do     : 

 

               

 

               

 

Como       , a armadura para esta seção será dupla. 

 

 
    

(             [(     )    ⁄ ] )    

             [(     )    ⁄ ] 
 

 

 

             

 

 
    

(             [(     )    ⁄ ] )    

              [(     )    ⁄ ] 
 

 

 

              

 

Logo, x está no domínio 3. 
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Cálculo do   considerando       : 

 

         [    (     )    ⁄ ]  

 

            

 

Para o cálculo das armaduras segue as eq. (11 à 17): 

                      

 

               

 

 
             (   

     

 
)       (    ) 

 

 

                

 

Verificação do escoamento da armadura comprimida: 

 

 
(             [(     )    ⁄ ] )  

(       )

     
     

 

 

              

 

Logo, a armadura comprimida não está escoando. Assim: 

 

 
             

(    )

 
   

 

 

 
                  

(       )
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O quadro 4 resume os resultados encontrados nos dimensionamentos da viga 

do exemplo 1. 

 

Quadro 4 – Resultado dos métodos propostos para o exemplo 1 

 
Tipo de 

armadura 
Domínio de 
deformação 

Rcd  
(KN) 

Rsd’  
(KN) 

Rsd  
(KN) 

As’  
(cm

2
) 

As  
(cm

2
) 

1° Método Simples 3 1183,20 - 1183,20 - 27,21 

2° Método Dupla 3 1071 88,81 1159,81 2,04 26,67 

3° Método Dupla 3 903,66 241,82 1145,48 6,35 26,34 

Fonte: Autoria Própria. 

 

Os resultados obtidos mostraram que o primeiro método proposto foi o que mais 

apresentou diferença no dimensionamento das armaduras da viga, pois para tal foi 

determinada armadura simples, distintamente dos demais métodos. Porém, a força de 

resistência do concreto comprimido e do aço tracionado foram maiores do que as 

encontradas nos outros dois métodos, levando assim a uma maior armadura de tração.  

O segundo método, cálculo de dimensionamento de vigas utilizado para 

concreto do grupo I, com xlim = 0,35d, foi o que mais se assemelhou com o 

procedimento de cálculo estipulado pela NBR 6118:2014, chegando a um resultado 

muito próximo nos cálculos das armaduras tracionadas. Entretanto, o que mais diferiu o 

2° do 3° método foi a força da armadura comprimida, em razão da grande diferença no 

cálculo do εcu, pois no 2° método a armadura comprimida escoou e no 3° não houve 
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escoamento. Essa diferença influenciou diretamente no cálculo da armadura 

comprimida.  

A comparação de métodos indica que houve uma diferença significativa para o 

cálculo da armandura comprimida, e em alguns casos, como no 1° método deste 

exemplo, desprezou-se o uso desta armadura. Porém, para o cálculo da armadura 

tracionada houve uma grande semelhança dos resultados para os três métodos, sendo 

o 2° e o 3° os mais parecidos, uma vez que para ambos foram utilizado o xlim = 0,35d. 

O método aplicado para o dimensionamento das vigas do estudo de caso em questão 

foi o 3°, conforme a NBR 6118:2014. 

6 ESTUDO DE CASO 

  

6.1 APRESENTAÇÃO DAS VIGAS DO PROJETO ESTRUTURAL 

  

O estudo de caso proposto neste trabalho consiste em dimensionar, detalhar e 

comparar duas vigas de concreto armado selecionadas do edifício residencial 

apresentado nas Figuras 8 e 9, pois seriam as mais significativas deste projeto. 

A viga 9, Figura 10, apresenta dois apois, um em cada extremidade, e carga 

concentrada aplicada por um pilar, como indica a planta baixa de formas do térreo, 

Figura 

9. A viga 

29, Figura 

8, está 
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indicada na Figura 8. A viga 9 é uma viga de transição, por isso apresenta dimensões 

bem maiores do que a viga 29, sendo esta do pavimento-tipo. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



49 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apresentação dos diagramas das vigas a serem dimensionadas: 

 

Figura 9 – Planta baixa de formas do térreo 
Fonte: Adaptado do Autodesk Robot 
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Figura 10 – Diagramas de esforços solicitantes da viga V9 
Fonte: Adaptado do programa Autodesk Robot 
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Figura 11 – Diagramas de esforços solicitantes da viga V29 
Fonte: Adaptado do programa Autodesk Robot 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 Para o desenvolvimento de parte do projeto estrutural do edifício residencial 

apresentado neste trabalho, foi utilizado o procedimento de cálculo estipulado pela 

NBR 6118:2014 para o dimensionamento de vigas, como detalhado anteriormente. 

Desta forma, foram elaboradas tabelas no programa Microsoft Excel, que encontram-se 

nos Apêndices 1 ao 6, com o propósito de facilitar o dimensionamento das armaduras 

necessárias para dada seção transversal, momento fletor e força cortante solicitante de 

cálculo de uma determinada viga.  

 O detalhamento para cada uma das vigas dimensionadas encontram-se nos 

Apêndices 7 ao 14. 

 A partir dos resultados obtidos no dimensionamento das vigas V9 e V29, pôde-

se comparar cada uma delas, de acordo com a resistência do concreto estabelecida, 

nos requisitos: dimensões da seção transversal, quantidade de armadura tracionada e 

comprimida, estribos e áreas de formas, volume de concreto, possibilitando o 

levantamento dos custos.  

 

7.1 CONSUMO E ORÇAMENTO DOS MATERIAIS 

  

 As vigas V9 e V29 foram orçadas com a seção transversal melhor ajustada 

possível para os concretos C30, C50, C60 e C80. O preço unitário de cada insumo, 

incluindo a mão-de-obra, foi obtido através da tabela do SINAPI - Sistema Nacional de 

Pesquisa de Custos e Índices da Construção Civil, referente à cidade de Curitiba-PR, 

no mês de setembro de 2015. 

 O SINAPI tem gestão compartilhada entre Caixa e IBGE e divulga mensalmente 

custos e índices da construção civil, além de ser uma das fontes mais confiáveis e 

consultadas no Brasil para a elaboração do orçamento de grandes obras, sendo estes 

crítérios de avaliação e escolha deste meio. A Caixa é responsável pela base técnica 

de engenharia (especificação de insumos, composições de serviços e projetos 

referenciais) e pelo processamento de dados, e o IBGE, pela pesquisa mensal de 

preço, metodologia e formação dos índices (CAIXA, 2015). 
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 Os quadros seguintes apresentam os resumos dos orçamentos para cada viga, 

utilizando os concretos selecionados. A composição mais detalhada dos orçamentos 

encontra-se nos Apêndices 15 ao 18. 

 

 

7.1.1 ORÇAMENTO PARA A VIGA V9 

 

 

C30: 

bw = 90cm 
h = 120cm  
d = 108cm 
d’ = 12cm 
Md = variável 
Cviga = 670cm 
Concreto C30; fck = 30MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 

 

 Adotou-se uma margem de perda de material de 10% ao final do custo total de 

cada orçamento das vigas V9 e V29. 

 

 
 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C30, 
slump 100 ± 20 

7,23 m3 269,29 1946,96 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

22,38 m2 17,93 401,27 

Aço CA 50-A 1276,05 Kg Variável 3934,47 

Custo Total: 6910,97 
 

Quadro 5 – Orçamento da viga V9 para concreto C30  
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   C50: 

bw = 60cm 
h = 120cm  
d = 108cm 
d’ = 12cm 
Md = variável 
Cviga = 670cm 
Concreto C50; fck = 50MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 
 
 

 
 
 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C50, 
slump 100 ± 20 

4,82 m3 485,96 1861,87 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

20,37 m2 17,93 365,23 

Aço CA 50-A  1264,48 Kg Variável 3925,71 

Custo Total: 6768,09     
 
 
 
 

C60: 

bw = 50cm 
h = 120cm  
d = 108cm 
d’ = 12cm 
Md = variável 
Cviga = 670cm 
Concreto C60; fck = 60MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 
 
 
 

Quadro 6 – Orçamento da viga V9 para concreto C50  

Quadro 7 – Orçamento da viga V9 para concreto C60  
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INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C60, 
slump 100 ± 20 

4,02 m3 495,61 1992,35 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

19,70 m2 17,93 353,22 

Aço CA 50-A  1351,23 Kg Variável 4129,73 

Custo Total: 7122,83 
 
 
 

C80: 

bw = 45cm 
h = 120cm  
d = 108cm 
d’ = 12cm 
Md = variável 
Cviga = 670cm 
Concreto C80; fck = 80MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 
 
 
 

 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C80, 
slump 100 ± 20 

3,62 m3 657,89 2381,56 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

19,36 m2 17,93 347,13 

Aço CA 50-A 1132,91 Kg Variável 4064,03 

Custo Total:   7471,99 

Quadro 8 – Orçamento da viga V9 para concreto C80  

Quadro 9 – Resumo do dimensionamento e custo da viga V9  
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A viga V9, por ser de transição, possui seções transversais maiores em relação 

às demais vigas. Por isso, é possível dimensioná-la variando sua seção transversal ao 

passo que seja aumentada sua resistência. Como as vigas de transição são 

geralmente altas, não houve interesse de alterar a altura da seção. Uma vez que a 

dimunuição da  altura acarretaria um aumento considerável de flecha, na abertura de 

fissuras, além do aumento das armaduras longitudinais, que impossibilitaria fazer o 

alojamento das barras. Desta forma, foi variado apenas a largura da seção. 

Em relação ao custo de cada dimensionamento, o mais vantajoso foi o concreto 

C50. No entanto, para a análise da relação custo x benefício de cada concreto, o C60 

seria o mais interessante, pois diminuiria mais 10cm em relação ao concreto C50 com 

um aumento de custo de apenas 354,74 reais, ou seja, 5% do valor do custo final da 

mesma. 

 

 

7.1.2 ORÇAMENTO PARA A VIGA V29 

 

 

C30: 

bw = 14cm 
h = 60cm  
d = 54cm 
d’ = 6cm 
Md = variável 
Cviga = 1030cm 
Concreto C30; fck = 30MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 

 

CONCRETO SEÇÃO TRANSVERSAL CUSTO FINAL 

C30 90 x 120 cm 6910,97 

C50 60 x 120 cm 6768,09 

C60 50 x 120 cm 7122,83 

C80 45 x 120 cm 7471,99 

Quadro 10 – Orçamento da viga V29 para concreto C30  
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C50: 

bw = 14cm 
h = 60cm  
d = 54cm 
d’ = 6cm 
Md = variável 
Cviga = 1030cm 
Concreto C50; fck = 50MPa  
 Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 

 

 
 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C30, 
slump 100 ± 20 

0,86 m3 269,29 231,58 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

7,82 m2 17,93 140,21 

Aço CA 50-A 171,73 Kg Variável 498,46 

Custo Total:   957,27 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C50, 
slump 100 ± 20 

0,86 m3 385,96 308,77 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

7,82 m2 17,93 140,21 

Aço CA 50-A 161,46 Kg Variável 466,88 

Custo Total:   1009,64 

Quadro 11 – Orçamento da viga V29 para concreto C50  
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C60: 

bw = 14cm 
h = 60cm  
d = 54cm 
d’ = 6cm 
Md = variável 
Cviga = 1030cm 
Concreto C60; fck = 60MPa  
Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 
 
 

 
 
 

 
C80: 

bw = 14cm 
h = 60cm  
d = 54cm 
d’ = 6cm 
Md = variável 
Cviga = 1030cm 
Concreto C80; fck = 80MPa  
Aço CA50-A; fyk = 500Mpa 

 
  

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C60, 
slump 100 ± 20 

0,86 m3 495,61 426,22 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

7,82 m2 17,93 140,21 

Aço CA 50-A 161,11 Kg Variável 465,75 

   Custo Total:   1135,39 

Quadro 12 – Orçamento da viga V29 para concreto C60  
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Assim como na viga V9, a altura da viga V29 não foi alterada, pois para um 

edifício residencial de 12 pavimentos-tipo a altura da seção da viga de 60 cm está ideal 

para o dimensionamento. Além disso, não foi possível variar a largura da seção 

transversal da mesma, pois não teria como fazer o alojamento das barras em um seção 

com largura menor que 14cm. Dessa forma, as dimensões das seção transversal da 

viga são as mesmas para os concretos C30, C50, C60 e C80. Logo, o 

dimensionamento mais viável foi com o C30, tendo este menor custo final. 

  

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C80, 
slump 100 ± 20 

0,86 m3 657,89 565,78 

Chapa de madeira 
compensada resinada para 
formas (2,2 x 1,1) E=17mm 

7,82 m2 17,93 140,21 

Aço CA 50-A 161,80 Kg Variável 467,97 

Custo Total:   1291,35 

CONCRETO SEÇÃO TRANSVERSAL CUSTO FINAL 

C30 14 x 60 cm 957,27 

C50 14 x 60 cm 1009,64 

C60 14 x 60 cm 1135,39 

C80 14 x 60 cm 1291,35 

Quadro 13 – Orçamento da viga V29 para concreto C80  

Quadro 14 – Resumo do dimensionamento e custo da viga V29  
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8 CONCLUSÃO 

 

As vigas analisadas no estudo de caso em questão apresentaram resultados 

distintos após serem dimensionadas com concretos de diferentes resistências. A viga 

V9, de transição, mostrou bons resultados à medida que aumentou a resistência do 

concreto, pois foi possível uma redução significativa da largura da seção transversal de 

acordo com um aumento de custo não tão considerável. Já para a viga V29, 

pertencente ao pavimento-tipo do edifício residencial, constatou-se que não foi 

interessante o aumento do fck, uma vez que não se pôde diminuir a largura da seção 

transversal da viga, pois impossibilitaria o alojamento adequado das barras, de acordo 

com a NBR 6118:2014, tornando desta forma a relação custo x benefício insatisfatória. 

Conforme aumenta-se o fck sem haver redução da seção transversal de uma viga, 

aumenta-se também o seu braço de alavanca, diminuindo assim a armadura da mesma. 

Porém, como no caso da viga V29, essa diferença mostrou-se insignificante, não trazendo 

nenhuma vantagem quanto ao aumento do fck, pelo contrário, encareceu o custo final da 

viga. 

Para as vigas que permitem ter a largura da seção transversal reduzida, como ocorreu 

na viga V9, ao passo que aumenta sua resistência, alguns parâmetros devem ser atendidos 

quanto à escolha da largura da viga, como o valor do x aproximado ao do xlim, para ter pouca 

ou nenhuma armadura comprimida, VRd2 sempre maior que o Vsd e taxa de armadura maior 

ou igual à mínima. Para esta viga, observou-se que em relação ao custo de cada 

dimensionamento, o mais vantajoso foi com a utilização do concreto C50. No entanto, para a 

análise da relação custo x benefício, o C60 seria o mais viável, pois diminuiria mais 10cm em 

relação ao concreto C50 com um aumento de custo de apenas  5% do valor do custo final da 

mesma. 

Conclui-se que para o dimensionamento de vigas de concreto armado, a 

utilização  de classes de resistência pertencentes ao grupo II não são viáveis para as 

vigas de um  pavimento-tipo de uma edificação residencial, a não ser que estas tenham 

dimensões da seção transversal elevadas, como no caso das vigas de transição. Desta 

forma, para a maioria dos casos, a utilização de concreto de alta resistência não é 

viável para vigas, pois dificulta o alojamento adequado das barras.  
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APÊNDICE 1 
DIMENSIONAMENTO ELU PARA A V9 (DADOS DE ENTRADA) 
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APÊNDICE 2 

DIMENSIONAMENTO ELU PARA A V9 (DADOS DE SAÍDA) 
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APÊNDICE 3 

FORÇA CORTANTE PARA A V9 (MODELO DE CÁLCULO II) 
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APÊNDICE 4 

DIMENSIONAMENTO ELU PARA A V29 (DADOS DE ENTRADA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



68 

 

 

APÊNDICE 5 

DIMENSIONAMENTO ELU PARA A V29 (DADOS DE SAÍDA) 
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APÊNDICE 6 

FORÇA CORTANTE PARA A V29 (MODELO DE CÁLCULO II) 
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APÊNDICE 7 

DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C30 
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APÊNDICE 8 

DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C50 
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APÊNDICE 9 

DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C60 
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APÊNDICE 10 

DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C80 
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APÊNDICE 11 

DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C30 
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APÊNDICE 12 

DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C50 
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APÊNDICE 13 

DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C60 
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APÊNDICE 14 

DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C80 
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APÊNDICE 15 

ORÇAMENTOS DA VIGA V9 
 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C30, slump 
100 ± 20 

7,23 m
3
 269,29 1946,96 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

22,38 m
2
 17,93 401,27 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 26,02 Kg 3,22 83,78 

Aço CA 50-A Ø 8,0mm 33,75 Kg 3,62 122,17 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 133,07 Kg 2,93 389,89 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 202,61 Kg 2,93 593,64 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 89,76 Kg 2,74 245,94 

Aço CA 50-A Ø 25,0mm 790,84 Kg 3,16 2499,05 

Custo Total: 6910,97     

 

 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C50, slump 
100 ± 20 

4,82 m
3
 485,96 1861,87 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

20,37 m
2
 17,93 365,23 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 24,85 Kg 3,22 80,01 

Aço CA 50-A Ø 8,0mm 32,86 Kg 3,62 118,95 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 76,03 Kg 2,93 222,76 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,48 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 78,54 Kg 2,74 215,19 

Aço CA 50-A Ø 25,0mm 895,04 Kg 3,16 2828,32 
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Custo Total: 6768,09        
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APÊNDICE 16 

ORÇAMENTOS DA VIGA V9  

 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C60, slump 
100 ± 20 

4,02 m
3
 495,61 1992,35 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

19,70 m
2
 17,93 353,22 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 26,90 Kg 3,22 86,61 

Aço CA 50-A Ø 8,0mm 34,06 Kg 3,62 123,29 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 79,37 Kg 2,93 232,55 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,47 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 245,24 Kg 2,74 671,95 

Aço CA 50-A Ø 25,0mm 808,50 Kg 3,16 2554,86 

Custo Total: 7122,83 
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INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C80, slump 
100 ± 20 

3,62 m
3
 657,89 2381,56 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

19,36 m
2
 17,93 347,13 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 23,59 Kg 3,22 75,95 

Aço CA 50-A Ø 8,0mm 31,22 Kg 3,62 113,01 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 72,34 Kg 2,93 211,95 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,47 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 264,10 Kg 2,74 723,63 

Aço CA 50-A Ø 25,0mm 784,50 Kg 3,16 2479,02 

Custo Total: 7471,99 

APÊNDICE 17 

ORÇAMENTOS DA VIGA V29 
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APÊNDICE 18 

ORÇAMENTOS DA VIGA V29 
 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C30, slump 
100 ± 20 

0,86 m
3
 269,29 231,58 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

7,82 m
2
 17,93 140,21 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 37,25 Kg 3,22 119,94 

Aço CA 50-A Ø 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 31,08 Kg 2,93 91,06 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00 

Custo Total: 957,27 

 

 

 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C50, slump 
100 ± 20 

0,86 m
3
 385,96 308,77 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

7,82 m
2
 17,93 140,21 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 32,11 Kg 3,22 103,39 

Aço CA 50-A Ø 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00 

Custo Total: 1009,64 
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INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C60, slump 
100 ± 20 

0,86 m
3
 495,61 426,22 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

7,82 m
2
 17,93 140,21 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 31,76 Kg 3,22 102,26 

Aço CA 50-A Ø 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00 

Custo Total:   1135,39 

INSUMO QUANTIDADE UNIDADE 
PREÇO 

UNITÁRIO 
(R$) 

CUSTO 
(R$) 

Concreto usinado C80, slump 
100 ± 20 

0,86 m
3
 657,89 565,78 

Chapa de madeira compensada 
resinada para formas (2,2 x 1,1) 

E=17mm 

7,82 m
2
 17,93 140,21 

Aço CA 50-A Ø 6,3mm 32,45 Kg 3,22 104,48 

Aço CA 50-A Ø 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13 

Aço CA 50-A Ø 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33 

Aço CA 50-A Ø 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03 

Aço CA 50-A Ø 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00 

Custo Total:   1291,35 


