UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONTRUGAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

LUANA ABRAMOSKI FONSECA

ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO E COMPARACAO DE VIGAS
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO CLASSES DE RESISTENCIA
DOS GRUPOS | E Il SEGUNDO A NBR 6118:2014

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CAMPO MOURAO
2015



LUANA ABRAMOSKI FONSECA

ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO E COMPARACAO DE VIGAS
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO CLASSES DE RESISTENCIA
DOS GRUPOS | E Il SEGUNDO A NBR 6118:2014

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo, apresentado a disciplina de
Trabalho de Conclusédo de Curso 2, do curso
superior de  Engenharia  Civil do
Departamento Académico de Construcéo
Civil — da Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana - UTFPR, como requisito parcial
para obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Me. Angelo Giovanni
Bonfim Corelhano.

CAMPO MOURAO
2015



Ministério da Educacao
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
Céampus Campo Mouréo
Diretoria de Graduacéo e Educacéo Profissional
Departamento Académico de Construcéo Civil
Coordenacédo de Engenharia Civil

TERMO DE APROVA(}AO
Trabalho de Concluséo de Curso
ESTUDO DE CASO: DIMENSIONAMENTO E COMPARACAO DE VIGAS DE CONCRETO
ARMADO UTILIZANDO CLASSES DE RESISTENCIA DOS GRUPOS | E 11 SEGUNDO A NBR
6118:2014
por
Luana Abramoski Fonseca

Este Trabalho de Conclusdo de Curso foi apresentado as 11:10h do dia 25 de novembro de
2015 como requisito parcial para a obtencdo do titulo de ENGENHEIRA CIVIL, pela
Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Apos deliberacdo, a Banca Examinadora

considerou o trabalho aprovado.

Prof. Me. Jeferson Rafael Bueno

(UTFPR)
Prof. Dr. Marcelo Rodrigo Carreira Prof. Me. Angelo Giovanni Bonfim
(UTEPR) Corelhano
(UTFPR)
Orientador

Responsavel pelo TCC: Prof. Me. Valdomiro Lubachevski Kurta

Coordenador do Curso de Engenharia Civil:
Prof. Dr. Marcelo Guelbert

A Folha de Aprovacgao assinada encontra-se na Coordenacgé&o do Curso.



Aos meus pais, Jodo e Janice.



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Santissima Trindade (Pai, Filho e Espirito Santo),
gue me acompanha desde quando fui concebida, dando-me forca, saude, sabedoria,
paz e perseveranca nesta caminhada académica, por ser essencial em minha vida,
autor de meu destino, meu guia e socorro presente na hora da angustia. Ao meu Santo
Expedito, Santo das causas urgentes, que tanto confio e peco ajuda nas horas de
aflicdo e desespero.

Dedico este trabalho a minha familia maravilhosa que Deus me deu o privilégio
de ter, ao meu pai Jodo e minha méae Janice, que sem eles com certeza ndo chegaria
até aqui. As minha irmas Juliana e Graciele, que tanto apoiaram e incentivaram minha
jornada académica. Obrigada familia, sem vocés ndo seria nada. Amo infinitamente.

Ao meu professor e orientador Angelo Giovanni pelo apoio, dedicacdo e
paciéncia para me orientar e pelas suas ideias que me levaram a um bom fechamento
em meu TCC.

Aos demais professores que me ensinaram os exercicios da Engenharia Civil,
minha amada profissdo, devo tudo a vocés. Em especial, professores Leandro
Waidemam, Ronaldo Rigobello, Roberto Widerski, Valdomiro Kurta, Adalberto Oliveira,
Evandro Volpato, Helton Mazzer, Jorge Goes, Marcelo Guelbert, Luiz Becher e
professoras Fabiana Goia, Paula Cristina e Eliana Fernandes.

Aos meus familiares que tanto rezaram por mim, me apoiaram e estiveram
presentes nos momentos dificeis. Obrigada pela palavra amiga, gestos de carinho,
motivacdo e por acreditarem em mim. Agradeco as oracdes e preocupacdes dos meus
tios e tias e da minha vo Joana. Obrigada primos queridos por estarem do meu lado,
Douglas, Rafaela, Camila e Mayra. A minha sobrinha linda Valentina por fazer-me
acreditar na vida, que cada dia é dia de aprender uma coisa nova e por me fazer ter
esperanca. E a todo os outros integrantes e agregados dessa familia maravilhosa. Amo
todos vocés até fazer um buraco no céu.

E ndo iria ser 100% verdadeira se esquecesse de mencionar minhas alegrias de

todos os dias Aika e Emily.



Aos meus amigos de jornada, que de alguma forma contribuiram para a minha
formacao, seja na explicacdo daquele exercicio, por emprestar listas resolvidas, pelas
horas de estudos compartilhadas, principalmente nas madrugadas frias de Campo
Mourdo, pelos minutos de descontracdo que me fizeram desestressar e esquecer
minhas preocupacdes, pelo incentivo de n&o desistir das matérias, por me
emprestarem o material e dentre tantas outras razdes, por serem minha familia
escolhida nesse periodo de graduacao.

Em especial, as pessoas que me ajudaram na eloboracdo deste TCC, Marlon
Passos e meu namorado Felipe Lerco. Obrigada pela ajuda, paciéncia e dedicacao,
serei eternamente grata.

Agradeco pela paciéncia e pelo convivio harménico minha amiga e companheira
de apartamento Kézia Rithassia, que apesar dos perrengues sempre nos mantemos
unidas, praticamente do inicio ao fim desse periodo académico.

Agradeco aos meus amigos de Paranavai que de alguma forma estiveram ao
meu lado, pela descontracdo, pela visita a Campo Mourdo gue nunca vou esquecer,
pela amizade que permaneceu mesmo com a distancia.

Enfim, obrigada a todas as pessoas que de alguma forma passaram em minha
vida e me marcaram de algum modo. Levarei cada um em minha memdria para

sempre. Muito obrigada!



“Uma paixdo forte por qualqguer objeto
assegurara o sucesso, porque o desejo pelo
objetivo mostrara os meios” (William Hazlitt).



RESUMO

FONSECA, Luana Abramoski. Estudo de caso: Dimensionamento e comparacéao de
vigas de concreto armado utilizando classes de resisténcia dos grupos | e i
segundo a NBR 6118:2014. 2015. 80 p. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2015.

O estudo de vigas em concreto armado utilizando as classes de resisténcia do
grupo Il ainda é novo no mercado das construc¢des brasileiras. Um incentivo para tal foi
a nova revisdo da norma brasileira de concreto que introduziu o procedimento de
calculo para se realizar o dimensionamento de elementos estruturais em concreto
armado com classes de resisténcia até 90MPa. A vista disso, foi feito um estudo de
caso de um edificio residencial a fim de comparar os dimensionamentos de duas vigas
em concreto armado, uma de um pavimento-tipo do edificio e a outra viga de transicéo,
utilizando as classes de resisténcia C30, C50, C60 e C80 para analisar os eventuais
beneficios entre os concretos convencionais do grupo | e os de alta resisténcia do
grupo Il. Por fim, foi concluido que para vigas com grandes dimendes, como a viga de
transicdo, o uso de concreto mais resistente € viavel em relacdo aos custos de mao de
obra e insumos, além de possivel diminuicdo de suas dimensdes. Ja para vigas
comuns do pavimento-tipo, a utilizacdo de concretos mais resistentes ndo € vantajosa,

visto que pode n&o haver diminuicao significativa do aco e da sec¢éao transversal.

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



ABSTRACT

FONSECA, Luana Abramoski. Case study: Sizing and comparison of reinforced
concrete beams using resistance classes in groups | and Il according to NBR
6118: 2014. 2015. 80 p. Course Conclusion Work (Bachelor of Civil Engineering) —

Federal Technology University of Parand. Campo Mouréo, 2015.

The study of reinforced concrete beams using the Group Il 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 | 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 INTRODUCAO

O mercado da construcdo civil encontra-se em uma constante busca na evolugéo
de projetos que agradem os investidores e adaptem a forma de vida dos futuros
moradores. Por isso, engenheiros e arquitetos sentem a necessidade de buscar
solugbes alternativas para a elaboracdo de projetos com estruturas cada vez mais
esbeltas e com ambientes mais compactos que se enquadrem no contexto histérico que
a populacdo mundial se encontra.

Nas ultimas décadas, tem-se observado uma diminuicdo no niumero de pessoas
por unidade habitacional. Quando se pensa em um lugar para essas pessoas morarem,
€ muito mais importante considerar a necessidade de praticidade e funcionalidade dos
ambientes do que de espaco, tanto para a manutencdo do ambiente como por nao
exigirem gastos tao altos para decora-los (FILIZOLA, 2015).

Entretanto, como o mercado imobiliario esta cada vez mais voltado para as
construcdes de menor area, cada espaco a mais dentro do ambiente servird de grande
utilidade para o seu residente. Deste modo, o projetista de estruturas de um edificio
pode dimensionar vigas e pilares a fim de diminuir a secéo transversal de ambos,
utilizando concretos com maiores resisténcias, o0 que faria aumentar os espagos dos
ambientes e melhora-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 resisténcia foi muito bem aceito no
mercado brasileiro e esta, paulatinamente, sendo empregado para solucionar
problemas de espacgo nas construgfes, principalmente nos pavimentos destinados a
garagens. Um exemplo disso esta na obra do Centro Empresarial Antartica, em Ponta
Grossa - PR, em que foram considerados os efeitos de diminuicdo das dimensdes e do
volume de concreto nos pilares, assim como a reducdo da taxa de armadura e o efeito
da reducédo do peso préprio da estrutura como um todo. Segundo o engenheiro Moacir
Inoue, projetista da estrutura, sua utilizacéo foi necesséria para otimizar os espacos das
vagas dos estacionamentos situados sob a torre, além de ampliar os espacos internos
das lojas e circulagbes (CONCREBRAS, 2010).
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Como os pilares apresentaram bons resultados, estudos estdo sendo feitos para
o dimensionamento de vigas de concreto armado de alta resisténcia. No Brasil, esse
tipo de dimensionamento de vigas ainda é novo no mercado, porém, em alguns casos,
0 uso de concreto de alta resisténcia para o dimensionamento de vigas se torna uma
alternativa viavel. Este trabalho tem como propdésito analisar e comparar o
dimensionamento de vigas em concreto armado de algumas classes de resisténcia dos
grupos | e Il, para em um estudo de caso e verificar a viabilidade do uso de concretos
de alta resisténcia.

Apesar do concreto protendido ser uma op¢ao para as vigas que necessitam de
concreto de alta resisténcia e por apresentar algumas vantagens sobre o concreto
armado, em alguns casos, ndo se pode fazer protencédo devido a falta de méo-de-obra
especializada e equipamentos necessarios. Por isso, 0 mesmo nao foi utilizado para os

dimensionamentos das vigas em questao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

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

resisténcia dos grupos | e Il de um projeto de um edificio residencial, de acordo com a

NBR 6118:2014.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Dimensionamento de duas vigas de concreto armado utilizando classes de
resisténcia dos grupos | e Il, sendo duas de cada grupo, C30, C50, C60 e C80,
conforme a NBR 6118:2014.

*+ Comparar as larguras das secOes transversais e armaduras de duas vigas
pertencentes a um edificio 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
C8o0.
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3 JUSTIFICATIVA

O cenario da construcdo civil no Brasil vem ao longo dos anos buscando
solugdes inovadoras para atrair investidores e crescer no mercado. Entre 2007 e 2010
0 setor cresceu bastante e contribuiu de forma positiva para o PIB brasileiro. Porém,
depois deste periodo, a construcao civil no Brasil vem sendo prejudicada devido a crise
financeira nacional que enfraqueceu a economia e eventuais investimentos no pais,
dentre outros motivos.

A vista disso, o setor da construcdo civil, infelizmente, estad sofrendo as
consequéncias da estagnacdo da economia brasileira que derrubou a demanda e
interrompeu de vez o ritmo acelerado de contratacdes e investimentos (MARTINS,
2015).

Segundo Alio Ernesto Kimura, secretario da comissédo de analise permanente da
NBR 6118, a tltima revisdo da norma foi um grande passo para a construcao civil, pois
introduziu avancos significativos aos procedimentos de céalculo, como por exemplo, a
possibilidade do uso de concretos da classe de resisténcia Il. Ainda, segundo o referido
autor, na América latina, o Brasil ocupa posicao de destaque, pois é o Unico pais a ter
uma norma prépria para projetos de estruturas de concreto (SANTOS, 2015).

A principal mudanca no conteido da Norma Brasileira ABNT NBR 6118 — Projeto
de Estruturas de Concreto, versao 2014, foi a introducéo do concreto de resisténcia acima
de 50MPa, que ja é utlizado em obras importantes mas ndo havia procedimento
especifico na norma brasileira, visto que para esse tipo de obra, 0 meio técnico segue
recomendac¢fes de normas internacionais, como o codigo modelo do CEB (Comité Euro-
Internacional du Beton). O novo texto incorpora os procedimentos de calculo para o
concreto de resisténcia de 55 a 90MPa (AMORIN, 2014).

A inclusdo da classe Il de resisténcia € um avanco para a engenharia estrutural,
pois implica na reducéo das dimensdes de pilares e vigas, no aumento da velocidade
de execucado das obras, na diminuicdo 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 resisténcia dos grupos | e Il pertencentes a um edificio
residencial.

4 REFERENCIAL TEORICO

Os critérios de dimensionamento adotados para este trabalho sdo aqueles
descritos pela NBR 6118:2014. A seguir, foram apresentados os principios basicos e
algumas definigbes para melhor compreensao de como as vigas serdo dimensionadas.

Conforme a classificagdo descrita no item 14.4.1.1 da NBR 6118:2014,
denominam-se vigas os elementos lineares ou barras em que a flexdo € a solicitacdo
preponderante. Elementos lineares sdo aqueles em que o comprimento longitudinal
supera em pelo menos trés vezes a maior dimensdo da secao transversal, sendo
também denominada barra. As vigas sdo destinadas a receber acdes das lajes, de
outras vigas, de paredes de alvenaria, e eventualmente de pilares, etc. A funcdo das
mesmas € basicamente vencer vaos e transmitir as acdes atuantes para 0s apoios,
geralmente os pilares (BASTOS, 2015).

As acdes sao geralmente exercidas perpendicularmente ao seu eixo longitudinal,
podendo ser concentradas ou distribuidas. Podem ainda receber forcas normais de
compressdo ou de tracdo, na direcdo do eixo longitudinal. As vigas, assim como as
lajes e os pilares, também podem fazer parte da estrutura de contraventamento,
responsavel por proporcionar a estabilidade global dos edificios frente as acbes
horizontais. As armaduras das vigas sdo geralmente compostas por estribos,
chamados “armadura transversal”’, e por barras longitudinais, chamadas “armadura
longitudinal” (BASTOS, 2006).

De acordo com os esfor¢os solicitantes que atuam na secédo transversal, além
do momento fletor, a flexdo pode ser classificada em flexdo pura, flexdo simples e
flexdo composta. A flexdo pura € quando apenas o momento fletor solicita a secéo,
produzindo somente tensGes normais. A flexado simples € quando atuam conjuntamente
o momento fletor e a forgca cortante, promovendo as tensdes normais e tangenciais na

secdo. Ja na flexdo composta atuam conjuntamente momento fletor e for¢ca normal.
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O ensaio mais conhecido para a analise de flexdo em uma viga de concreto
armado é o ensaio de Stuttgart. Nele, € permitido observar, simultaneamente, o
comportamento da viga sob flexdo pura e flexdo simples. Neste ensaio € possivel
distinguir em estagios crescentes de carga até a ruptura da peca. Quando uma viga de
concreto armado é submetida a um ensaio como este, em cada estadgio de
carregamento podem ser medidas ou estimadas diversas grandezas, como as
deformacfes absolutas e especificas no concreto e na armadura, flechas, rotacdes,
etc. Da observacdo desses ensaios, a 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 "estadios" na literatura técnica

(CLIMACO, 2008).

4.1 ESTADIOS DE DEFORMACAO DO CONCRETO

Os estadios de deformacdo do concreto podem ser definidos como os varios
estagios de tensdo pelo qual um elemento fletido passa, desde o carregamento inicial
até a ruptura. Ao longo desse carregamento, distinguem-se basicamente trés fases
distintas: estadio I, estadio Il e estadio lll (PINHEIRO, 2007).

4.1.1 ESTADIO |

Esta fase corresponde ao inicio do carregamento. As tensées normais que
surgem sdo de baixa magnitude e, desta forma, o0 concreto consegue resistir as
tensdes de tragdo. Tem-se um diagrama linear de tensdes ao longo da secao
transversal da peca, sendo valida a lei de Hooke. O estadio | termina quando a sec¢éo
apresenta a primeira fissura junto & face tracionada. Conhecido o momento de
fissuracao, € possivel calcular a armadura minima. Como nesse estadio ha uma baixa

hY bY

resisténcia do concreto a tracdo, se comparada com a resisténcia a compressao,
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percebe-se a inviabilidade de um possivel dimensionamento neste estadio (PINHEIRO,
2007).

Deformacdes Tensdes
8CC GCC
Y Re [ 7 ——%
“ Cigeaes /
4 P &
4 : X
| ) o
h d MII" : r
“ 3 LN
* <« 7 N
) R
| |8 e -
Secéo transversal Corte lateral et Oas fct

Figura 1 — Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio 1)
Fonte: Pinheiro (2007)

4.1.2 ESTADIO Il

Neste nivel de solicitacdo, o concreto néo resiste mais a tracdo. Desta forma, a
secdo s6 equilibra o momento solicitante com armaduras tracionadas. A contribui¢cao
do concreto tracionado deve ser desprezada. No entanto, a parte comprimida ainda
mantém um diagrama linear de tensdes, permanecendo valida a lei de Hooke. Assim,
no diagrama tensao-deformacdo, a regido onde o concreto tem deformagdes de
alongamento, sua tensdo é zero e a regido onde o concreto tem deformacdo de
encurtamento ainda apresenta comportamento linear.

O estadio Il é considerado para a verificacdo do ELS, como o estado limite de
abertura de fissuras e o estado limite de deformacdes excessivas. Com a evolugéo do

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



19

também, e a tensdo na armadura cresce, podendo atingir o escoamento. O estadio |l

termina com o inicio da plastificacdo do concreto comprimido (PINHEIRO, 2007).
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Figura 2 — Comportamento do concreto na flexdo pura (Estadio 1)
Fonte: Pinheiro (2007)

4.1.3 ESTADIO III

O aumento da intensidade do momento fletor numa dada secdo de uma viga,
leva a um estadio do carregamento em que 0s materiais ndo obedecerdo mais a Lei de
Hooke. A determinacdo do momento fletor resistente de uma viga de concreto armado,
diz respeito a uma verificacdo de um Estado Limite Ultimo. Nessa verificacdo s&o
adotadas as hipoteses de estadio Ill, conforme recomenda a NBR 6118:2014. Neste
estadio, o concreto da regido com deformacdo de encurtamento apresenta
plastificacdo, alcancando sua maxima tensdo de compressao resistente, que o leva a
iminéncia da ruptura. E nesse estadio que é feito o dimensionamento dos elementos de

Deformacgdes Tensdes
Scu ch
e R ~
< 4 - . /
4 : 2 /
4 . A RV
@ 3 | X 0.2% X
gb i dMml o gy YT ] AN
h B B ORISR ) BN —— 4 "';____7’_________’_._
e La % ) l« d’ _1 / LN (Estadio Il)
5 X a4 3 % | A
— ‘ » ‘. q. 3 \S \ts ) RS ‘//
i 5 . = k.\ %ﬁflk\ '|| ¥
Es

Secao transversal Corte lateral



20

concreto armado (PINHEIRO, 2007).

O diagrama de tensdo-deformacédo para este caso possui formato parabdlico-
retangulo. A NBR 6118:2014 permite que se use um diagrama retangular equivalente
ao parabdlico. A resultante de compressdo e o braco em relagdo a linha neutra sao
aproximadamente os mesmos para os dois diagramas, como indica a Figura 4.

Em geral, o funcionamento das pecas de concreto armado para as cargas de
servigco se da no estadio Il. Desta forma, nos calculos envolvendo a verificagdo dos
estadosFlanites -d& xepeican enfanicionapeintoad e @egiiv s Esupdist)sob as hipdteses do
estadio Ilzﬁnlzt’ea{rgigh%(r)if%%%go dos estados limites ultimos, considera-se o funcionamento

da secao no estadio lll, tomando-se os valores de calculo para as solicitagdes e para

Diagrama Diagrama
Parabola-retangulo Retangular
Ecu Q. de
¥ ¥ " ol Rce
R I """ X Y
d of ERT 2% 4
h M \ o4
o R,
L - @

N |-
As
Alongamento ' Encurtamento

Corte Lateral

as resistggclas dos dpiRERiSarabola-retangulo e retangular utilizados no dimensionamento

de vigas
Fonte: Adaptado Pinheiro (2007)

4.2 DIMENSIONAMENTOS DAS SECOES A FLEXAO NORMAL NO ESTADO LIMITE
ULTIMO

Nas estruturas de concreto armado sao trés os elementos estruturais mais

importantes: as lajes, as vigas e os pilares. E dois desses elementos, as lajes e as
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vigas, em geral, sdo submetidos a flexdo normal simples, sendo esta a mais comum
para o0 dimensionamento de secfes retangulares, embora possam também,
eventualmente, estarem submetidos a flexdo composta (SANTOS, 1983).

O estudo da flexdo normal simples tem como objetivo entender os mecanismos
resistentes proporcionados pelo concreto sob compressdo e pelo aco sob
tragdo/compressao.

Basicamente, para o dimensionamento de pecas sujeitas a flexdo simples,
algumas etapas devem ser seguidas, como o estabelecimento das dimensfes da
secao transversal da peca e da area das armaduras, de forma a garantir uma margem
preestabelecida de seguranca ao estado limite Ultimo, que deve ocorrer para um
momento fletor de ruptura ou de calculo. E também deve-se verificar o comportamento
adequado da peca aos estados limites de servico (flechas excessivas e fissuracdo que
prejudiquem o desempenho do elemento) para 0 momento fletor de servico.

Segundo o item 17.2.2 da NBR 6118:2014, para a analise dos esforcos
resistentes de uma secédo de viga ou pilar, devem ser consideradas algumas hipoteses
béasicas:

a) as secOes transversais se mantém planas apos as deformacdes de

flexdo, até a ruptura da peca.

b) a deformacdo das barras da armadura passiva, em tracdo ou

compressdo, € a mesma do concreto em seu entorno.

C) as tensbes de tracdo no concreto, normais a secao transversal, sao

desprezadas no ELU.

d) A distribuicdo de tensbes de compressdo no concreto faz-se pelo

diagrama parabola-retangulo. Como mencionado anteriormente, esse diagrama

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

para fo < 50 Mpa ou y = [0,8 - (fok - 50)/400]x para f,«x > 50 Mpa, em que a

tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a acf.g4, N0

caso de largura da se¢do, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a

partir desta para a borda comprida, ou 0,9a.f.q no caso contrario. Deve-se

considerar o parametro de reducdo da resisténcia do concreto na compressao
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a. = 0,85 para concretos de classes até C50, e a. = 0,85[1,0 - (f.x - 50) / 200]
para concretos de classes C55 a C90, como mostra a Figura 4.

f) as tensdes nas armaduras devem ser obtidas a partir dos diagramas
tensao-deformacao, conforme mostra a Figura 3.

g) o estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das
deformacgdes na secédo transversal alcancar os limites impostos pelo diagrama

de dominios de deformacéo definidos na Figura 6.

4.3 DIAGRAMAS DE TENSAO-DEFORMACAO

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, para andlises de tens6es de compressao do
concreto no estado-limite udltimo, podem ser empregados o diagrama de tenséo-
deformacéo idealizado, conforme a Figura 4. Assim, os valores a serem adotados para
os parametros €., (deformacdo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico) e & (deformacdo especifica de encurtamento do concreto na
ruptura) sao definidos de acordo com a classe do concreto. Para concretos de classe |
de resisténcia, tem-se os valores equivalentes de €, = 2,0%0 € €., = 3,5%0. E para a
classe Il de resisténcia adota-se €. = 2,0%0 + 0,085%o(fe - 50)°°° e €., = 2,6%0 +
35%0[(90 - fe)/100]".

O diagrama tensdo-deformagdo do concreto, obtido em um ensaio de
compressdo simples, € nao linear desde o inicio 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 classico diagrama parabola-retangulo (ARAUJO,
2014).

O diagrama de tensdo-deformacdo do agco e os valores caracteristicos da
resisténcia ao escoamento fy e da deformagédo na ruptura €y, devem ser obtidos
através de ensaios de tracdo realizados segundo a ABNT NBR ISO 6892-1. Porém, a
NBR 6118:2014 (item 8.3.6) permite, para céalculo nos Estados Limites de Servico e
Ultimo, utilizar o diagrama o x € simplificado como mostrado na Figura 6, para 0s agos

com ou sem patamar de escoamento.
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Na auséncia de ensaios especificos, os valores de resisténcia média a tracdo do
concreto podem ser estimados por expressoes distintas para concreto do grupo | e Il
Assim, para concretos até 50MPa, a resisténcia média a tracdo do concreto fom =
0,3fck?®, e concretos acima de 50MPa, fym= 2,12 In(1+0,11fy) (SANTOS, 2015).

ka /
0,85 fq

o

C

/ Ec2 €cu

n Para f < 50 MPa: n=2
) Para fz > 50 MPa:

n=1,4 + 23,4 [(90 — fx)/100]*

Gc = 0,85 g [1 —(1—5—0
Ec2

Figura 5 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado do concreto
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)
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Figura 6 - Diagrama tensdo-deformacéo idealizado do concreto
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)
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4.4 DOMINIOS DE DEFORMACOES

Denomina-se dominio de deformacbes um intervalo convencional que
compreende todas as possiveis situacdes de ruptura da secdo transversal plana de um
elemento linear de concreto armado, para uma determinada solicitacdo normal
(CLIMACO, 2008).

Cada dominio de deformacdes de um elemento linear sob solicitacbes normais
(que produzem tensdes normais na sec¢éao) € identificado com um modo de ruptura, por
sua vez associado ao tipo de solicitacdo, as dimensfes da secao e a taxa e disposicao

das armaduras de aco.

Alongamento Encurtamento

4.4.1 D@Mmlp Bominios de estado-limite dltimo de uma secdo transversal
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118 (2014)

7

A ruptura da peca por tracdo € nado uniforme e sem compressao. O primeiro
limite € a reta a, da Figura 7, da ruptura por uma forca de tracdo no eixo da peca,
normal a secdo, que sofre apenas translacéo. A reta c, da Figura 7, representa uma
ruptura em que a resultante de tracdo € aplicada no limite inferior do nucleo central,
com tracdo maxima na fibra extrema mais proxima e compressao nula na extremidade

oposta. A ruptura no dominio 1 € denominada "tracdo com pequena excentricidade”.



25

4.4.2 DOMINIO 2

No dominio 2, a ruina se d& por deformacao plastica excessiva do aco, com a
deformacéo maxima de 10%. e sem esmagamento do concreto, assim, a tensdo normal
de calculo do aco é igual a resisténcia de calculo de escoamento do ago, Osg = fyq. A
deformacdo no concreto varia de 0 até €.,. Logo, o concreto ndo desempenha a sua
capacidade maxima e, portanto, € mal aproveitado. A profundidade da linha neutra
varia de 0 até €, . d / (Esy + Ecu). Nesse dominio, em que a flexdo predomina, deve-se
prevenir a ruptura fragil da peca na zona tracionada, caracteristica das secfes
fracamente armadas, providenciando uma armadura minima de tracdo. Pode-se dizer

que a sec¢édo neste dominio é subarmada.

4.4.3 DOMINIO 3

No dominio 3, a ruptura da peca se da por flexdo com o escoamento da
armadura ocorrendo simultaneamente ao esmagamento do concreto comprimido, tendo
€.ua deformagdo méaxima no concreto e, na armadura tracionada, a deformacao varia
de €,y até 10%o, Ou seja, 0 aco esta escoando com tenséo Osq = fyq.

E a situacéo ideal de projeto, pois ha o aproveitamento pleno dos dois materiais.
A ruina é dactil, ja que ela ocorre com aviso, havendo fissuracdo aparente e flechas
significativas. Neste dominio, a posi¢cdo da linha neutra varia de €..d / €, + €., até

Ecu.d [ Eyq + Ecu. Diz-se que a se¢do é normalmente armada.

4.4.4 DOMINIO 4

Assim como no dominio 3, o concreto encontra-se com a deformacéo relativa a
ruptura, com €. = €, Porém, o ago apresenta deformagédo abaixo de €4 e, portanto, €
mal aproveitado.

O dimensionamento neste dominio é uma solucdo anti-econbmica, além de

perigosa, pois a ruina se da por ruptura do concreto e sem escoamento do ago.
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Quando as pecas de concreto sdo dimensionadas nesse dominio, diz-se que elas sao
superarmadas.

Desta forma, para evitar pecas superarmadas pode-se optar por algumas
solugbes como: aumentar a altura h da secao transversal da peca, adotar o uso de
armadura comprimida na secdo transversal da viga ou aumentar a resisténcia do a

compresséao do concreto (fek).

4.4.4.1 DOMINIO 4a

A secdo transversal neste dominio esta sujeita a flexdo composta. A ruptura se
d& por compressdo excéntrica, estando toda a secdo e as armaduras comprimidas,

com excecao de uma pequena regido tracionada, nas fibras abaixo da armadura.

4.4.5 DOMINIO 5

A ruptura se d& por compressao nao uniforme e sem tragdo. A reta g da Figura 7
representa a ruptura da peca com a resultante de compressédo aplicada no limite do
nacleo central, provocando o encurtamento maximo de &g, na fibra extrema mais
préxima e tracdo nula na extremidade oposta. A reta b da Figura 7 representa uma
ruptura por compressao uniforme ou axial, com a secéo sofrendo apenas translacdo e
rompendo o0 concreto com 0 encurtamento maximo de €. A ruptura de secbes no

dominio 5 é proveniente da "compressdo com pequena excentricidade”.

4.5 ACOES E COMBINACOES

Conforme a NBR 6118:2014, em uma analise estrutural deve-se considerar a
influéncia de todas as acgfes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranca da estrutura em exame, levando se em conta 0s possiveis estados limites
altimos e os de servigo.

O Estado Limite Ultimo (ELU) esta relacionado ao colapso ou a qualquer outra

forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da estrutura. Quando
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atinge um ELU, a estrutura esgota sua capacidade resistente, e a utilizagdo posterior
da edificacéo s6 ser& possivel apos a realizacdo de obras de reparo, reforco ou mesmo
substituicdo da estrutura.

O Estado Limite de Servico (ELS) esta relacionado a durabilidade das
estruturas, aparéncia, conforto do usuéario e a boa utilizagdo funcional das mesmas,
seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo a equipamentos utilizados. Quando se
atinge um ELS, a estrutura apresenta um desempenho insuficiente para a utilizacdo
normal da edificacdo e/ou comportamentos inadmissiveis para a manutencdo da
propria estrutura, porém sem risco iminente de ruina do sistema. Um estado limite de
servico pode se caracterizar por flechas excessivas em lajes ou vigas, aberturas de
fissuras maiores que os maximos permitidos, vibracdo excessiva, entre outros.

Em uma estrutura em servico, 0s carregamentos se traduzem em estados de
tensdo nas pecas estruturais. Assim, pode-se considerar que as a¢gdes Sao a causa e
as solicitagcbes o efeito, ou seja, acdes sdo qualquer influéncia ou conjunto de
influéncias (permanentes, variaveis, excepcionais e deslocamentos ou deformacfes
impostas) capaz de produzir estados de tensdo na estrutura e solicitacdes sdo qualquer
esforco ou conjunto de esforgos (forcas normal e cortante, momentos fletor e torgor)
decorrente das acdes que atuam na estrutura.

De acordo com a norma NBR 6118:2014, as acgdes classificam-se em
permanentes, variaveis e excepcionais, devendo ser respeitadas as peculiaridades das
acOes para cada tipo de construcao e as normas a ela aplicaveis.

As acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente
constantes durante toda a vida da construcdo. Também sdo consideradas como
permanentes as acdes que crescem no tempo tendendo a um valor limite constante. As
acOes permanentes podem ser classificadas em diretas (constituidas pelo peso proprio
da estrutura e pelos pesos dos elementos construtivos fixos e das instalacdes
permanentes) e indiretas (constituidas pelas deformacdes impostas por retracdo e
fluéncia do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas, entre outros).

As acOes variaveis também podem ser classificadas em diretas e indiretas. As
acOes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para 0 uso

da construcdo, pela acdo do vento e da agua e pelas acdes variaveis durante a
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construgcdo. Ja as indiretas sdo constituidas pelas variagbes de temperatura, pelas

acOes dinamicas.
4.5.1 VALORES CARACTERISTICOS

O valor caracteristico de uma grandeza € um valor fixado com certa
probabilidade de ndo ser ultrapassado no sentido desfavoravel para a seguranca
(CLIMACO, 2008).

Os valores caracteristicos Fx das acfes sdo estabelecidos no item 11.6 da NBR
6118:2014 em fungao da variabilidade das ag¢des. Os valores séo fixados com base nas
expectativas das situacfes mais desfavoraveis que a estrutura possa passar ao longo
de sua vida util, para garantir sua seguranca e funcionalidade.

Para definir os valores caracteristicos das resisténcias dos materiais, deve ser
considerada a dispersdo dos resultados dos ensaios dos materiais empregados e as
caracteristicas constitutivas préprias do concreto e do aco.

4.5.2 VALORES DE CALCULO

Os valores de calculo Fqy das acbGes sdo obtidos a partir dos valores
caracteristicos, multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacao Y; que
visam prever a possibilidade de ocorréncia de valores mais desfavoraveis.

Os coeficientes de ponderacédo estdo definidos no item 11.7 da NBR 6118:2014,
onde é considerado que Y: = Yu . Yr. . Yis. Para as a¢des no estado limite ultimo (ELU),

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

4.5.2.1 RESISTENCIA DE CALCULO

De acordo com o item 12.3.1 da NBR 6118:2014, a resisténcia de calculo de um
material € dada por fqy = fx / Ym. Para o caso especifico de resisténcia de calculo do
concreto, a norma define que fqc = fex / Ye, quando a verificagdo se faz em data j igual
ou superior a 28 dias. E para o0 ago tem-se que fyq = fyx / Ys. As resisténcias devem ser
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minoradas pelo coeficiente de ponderacdo Ym = Ymi . Ym2 . Yms, onde os valores ja

estdo especificados no quadro 3.

Quadro 1 - Valores de coeficiente Yi= Y - ¥rs

Acles
Combinagdes Permanentes Variaveis Protenséo Recalques de apoio e
de acdes (9) (@ (P) retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,4% 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou de
construgao 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 desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
% Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio 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 Yi,

YfZ

Acbes
L’PO l'pla L’IJZ

Locais em que n&o ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas 0,5 0,4 0,3

concentragBes de pessoas "

Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos de
edificios equipamentos que permanecem fixos por longo
periodo de tempo, ou de elevada concentragdo 0,7 0,6 0.4
de pessoas °

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

Pressédo dinamica do vento nas estruturas em

Vento 0,6 0,3 0
geral
Varia¢des uniformes de temperatura em
Temperatura relagdo & média anual local 0.6 0.5 0.3
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a

Para os valores de W, relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Se¢éao 23.
® Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrio, estagbes e edificios pablicos.

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

Quadro 3 - Valores dos coeficientes Y. e Ys

Combinacdes Cor;;:creto A\ZO
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgdo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6118:2014

4.5.3 COMBINACOES DE ACOES

Como define a NBR 6118:2014, a combinagao de ag0es deve ser feita de forma
gue possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a estrutura. Assim, a
verificacdo da seguranca em relacdo aos ELU e ELS deve ser realizada em funcao de
combinacdes ultimas e de combinacdes de servico, respectivamente.

As combinacBes de acgbes Ultimas séo divididas em normais, especiais ou de
construcdo e excepcionais. Para este estudo de caso serdo utlizadas apenas as
combinacdes ultimas normais, no qual em cada combinagcéo devem ser incluidas as acfes
permanentes e a acao variavel principal, com seus valores caracteristicos e as demais
acoes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores reduzidos de combinagao.
Segundo a tabela 11.3 da NBR 6118:2014, as combinac¢des Ultimas normais com
esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de concreto armado tem
o valor de calculo Fyg = YqFgk + YegFegk + Yq (Faik + 2 WoiFgik) + YeqWoeFegk-

As combinacfes de servico sdo necessarias para as verificagdes da estrutura nos
ELS. Conforme a NBR 6118:2014, item 11.8.3.1, as mesmas sé&o classificadas de acordo
com a ordem de grandeza da permanéncia na estrutura em quase permanentes, frequentes
e raras.

A combinacdo quase permanente representa o estado de carregamentos podem atuar
durante quase todo o periodo de vida da estrutura, € empregada na avaliagdo do estado limite

de deformac0Oes excessivas. As combinagdes frequentes repetem-se muitas vezes durante o
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periodo de vida da estrutura, e € empregada na verificacdo dos estados-limites de abertura de
fissuras, vibragbes excessivas e deformagbes excessivas decorrentes de vento ou
temperatura. Por fim, as combinacgdes raras sdo aquelas que ocorrem algumas vezes durante
o periodo de vida da estrutura, e € empregada na verificacdo do estado limite de formacéo de
fissuras.

5 METODOLOGIA

O estudo de caso referente a esse trabalho consiste em dimensionar duas vigas
de concreto armado dos grupos de resisténcia | e Il, sendo as classes de resisténcias:
C30, C50, C60 e CB8O. Os calculos de dimensionamento foram feitos para um projeto
de um edificio 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
questao, a fim de determinar quais foram as possiveis vantagens entre 0 uso de uma
classe e outra.

A escolha das classes de resisténcia foi feita de forma aleatoria, sendo duas de
cada grupo (C30 e C50 do grupo | e C60 e C80 do grupo II).

Primeiramente, foi apresentado o método de célculo empregado no
dimensionamento das vigas, conforme o procedimento proposto pela NBR 6118:2014.
Em seguida, foi exibido o projeto arquitetdnico do edificio residencial do referido
estudo de caso. Realizou-se o lancamento da estrutura no software de analise
estrutural Autodesk Robot para a determinacdo dos esforgos solicitantes.

Posteriormente, calculou-se o dimensionamento das armaduras das vigas em
questdo através do software de programacdo Microsoft Office Excel, para as quatro
classes de resisténcia de concreto armado mencionadas.

Por fim, foram comparados os custos de mao-de-obra e insumos (formas,
concreto e aco), de acordo com os mais viaveis dimensionamentos calculados para

cada viga.

5.1 METODO DE CALCULO
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Conforme as recomendacdes da NBR 6118:2014, o método de célculo para a
realizacdo do dimensionamento das armaduras das vigas devido aos esforcos de
flexdo simples e da forca cortante, em secles retangulares, € estipulado pelo

procedimento seguinte, em conformidade com os concretos do grupo | e Il.

5.1.1 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS VIGAS DEVIDO A FLEXAO

SIMPLES

Dado o momento de calculo resistente, utiliza-se a equacédo (1) para encontrar o

valor de y.

Md=y-bw-ac-fcd-(d—%) (1)

Considerando:

~ { 0,85  fck <50 MPa )
% =10,85 [1 — (fck — 50)/200],  fck > 50 MPa

Onde:
Md - Momento de calculo resistente;
@c -~ Parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao;
Y~ Aproximagao da altura da linha neutra do diagrama parabola-retangulo;
bw - Largura da alma de uma viga,
fed - Resisténcia de calculo a compressao do concreto;

Distancia vertical da extremidade comprimida da se¢ao até o eixo da

armadura tracionada;
fck - Resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.
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Desenvolvendo a equagao (1), obtém-se as equagoes (3 e 4):

y? 3)
Md=y-bw-ac-fcd-d—7-bw-ac-fcd

y2-bw-a. fcd-d—2-y-bw.a,-fcd-d+2-Md =0 4)

Aplicando a férmula de Baskara, o A é expresso pela equacgao (5):

A= (-2-bw-a, fcd-d)>—8-bw -a,- fcd-Md (5)

Para a obtencdo da altura y de uma dada secdo, deve-se adotar -V/A na

execucdo da férmula de Baskara, como apresenta a equacgéao (6):

_(Z-bw-ac-fcd-d)—\/z (6)
B 2-(bw-a.-fcd)

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

equagao (7):

_ y/0,8, fck <50 MPa @)
x= {y/[0,8 — (fck —50)/400],  fck > 50 MPa

Apoés o calculo da altura da linha neutra é realizada uma comparag¢ao do valor
encontrado com 0 x;;,,,. Assim, se x < x;;,, tem-se armadura simples, caso contrario, a

secao necessita de armadura dupla. O valor do x;;,,, € dada pela equacao (8):
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_ {0,45 -d, fck <50 MPa (8)
Xum =10,35-d,  fck > 50 MPa

A altura da linha neutra que limita o dominio 2 do 3 € obtida pela equacéo (9), ja
o limite entre os dominios 3 e 4 resulta da equacdo (10). Deve-se considerar a
deformacéo especifica de alongamento do ago &, = 10%o, € como o ago utilizado para
o dimensionamento € o CA50-A, a deformacéao especifica de calculo de escoamento do

ago € &y,4 = 2,07%o.

0,259 - d, fck <50 MPa 9)
Yo3 =7 f’® ek S50 MPa
Esu T Ecy
0,628+d,  fck <50MPa (10)
=1 &, d
X34 12— fck > 50 MPa
Eyd + Ecu

A resisténcia de célculo do concreto é expressa pela equacéo (11):

Rcd =y-bw-a." fcd (11)

Através da equacdo (12), determina-se a resisténcia de célculo do aco

comprimido, Rsd"

Md = Red - (d - %) +Rsd' - (d — d") (12)
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A verificagdo do escoamento da armadura comprimida deve ser averiguada

pelas equacgdes (13 e 14), considerando o Médulo de Elasticidade do aco igual a 21000

KN/cm?.

Se, dominio 2 : 4

Eeu” < gydr
Se, dominio 3 :

Osa’

Osq’

Osq’

Osq’

Calculo da armadura comprimida, equagéo (15):

B Rsd’

Osdr

As'

<<':"S u

fyd

gcu

fyd

Resisténcia de calculo do ago tracionado, equagéo (16):

Rsd = Rcd + Rsd'’

Célculo da armadura tracionada, equagéao (17):

Rsd
As =

Osd

(x—d")

x—d £
d—x

E

(13)

(14)

(15)

(16)

7
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Como a profundidade da linha neutra € limitada a x < x;;,,,, que corresponde ao

dominio 3, 0 ago tracionado sempre estara escoando, assim, gs4 = fyq.

5.1.2 DIMENSIONAMENTO DAS ARMADURAS DAS VIGAS DEVIDO A FORCA
CORTANTE

Para o dimensionamento e detalhamento da forca cortante foi utilizado o modelo
de célculo Il, conforme a NBR 6118:2014. O modelo Il admite diagonais de compressao
inclinadas de 8 em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com 6 variavel
entre 30° e 45° e tirantes de tracdo com a variando entre 45° e 90°. Para este trabalho

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

Verificagédo da biela diagonal de compressao de concreto, equacgao (18):

Vraz = 0,54 ay, - fcd - bw - d - sen?8 - (cotg a + cotg ) (18)

Considerando:

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

V. = 0 nos elementos tracionados quando a linha neutra se situa fora da sec¢ao;
Ve = V¢ na flexdo simples e na flexo-tragédo com linha neutra cortando a secao;
Ve =Ver - (1 + Mo/Mggmax) < 2 - V¢ na flexo-compresséo, com:

VCl = VCO quandO Vsd < VCO;
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V1 = 0 quando Vs, = Vg4,, interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

Onde:

Valor do momento fletor que anula a tensédo normal de compressao na
borda da secao (tracionada por Mgmax), provocada pelas forgas normais
de diversas origens concomitantes com Vgg;

Momento fletor de calculo maximo;

Parcela de forca cortante resistida por mecanismos complementares ao
modelo em trelica;
Valor de referéncia para V., quando 6 = 45°;

Valor de referéncia para V., quando 30° < 0 < 45°;

Forca cortante solicitante de calculo;

Forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto;

Coeficiente da verificacdo da biela diagonal de compressdo de concreto
em funcao da classe de concreto.

Forca cortante resistente de calculo relativa a ruina por tracéo diagonal, equacgéo

(20):

Veas = Ve + Vsw (20)

Parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal, equagéo (21):

Vsw = Vsa —Ver (21)

Célculo da armadura transversal, equacao (26):



Asw _ Vsw
S 09:-d-F,,q-sena- (cotg a+ cotg 6)

Calculo da resisténcia média a tracdo do concreto, equacao (23):

foo= { 0,3-fck’/s,  fck <50 MPa
em 2,12 In(1+0,11- fck),  fck > 50 MPa

Resisténcia da tracdo do concreto com seu valor inferior, equacéao (24):
fctk,inf =0,7" fct,m
Resisténcia de calculo a tracao direta do concreto, equacao (25):

f ctk,inf
Ye

fct,d =

Célculo da parcela de forga cortante resistida pelo concreto, equagéo (26):

Veo = 0,6 fera " bw-d

Taxa da armadura transversal minima, equacéo (27):

f ct,m

f ywk

Psw min = 0,2

38
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(25)

(26)

(27)
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Céalculo da armadura transversal minima por unidade de comprimento, equacéao
(28):

ASW,min _ (28)
S = Psw,min bw - sen a

Forca cortante resistida pela armadura transversal minima, equacéo (29):

(29)

% _ ASW,ml’n
sw,min —

0,9-d " fywasena- (cotg a + cotg 6)

Forga cortante resistente de calculo minima relativa a ruina por tracdo diagonal,
equacao (30):

VRd3,m1’n =Ve + VSW.min (30)

Forca cortante solicitante de calculo minina, equacéo (31):

Veo " Vsw,min (31)
Vsamin = Vsw,min + Veo — V—l
Rd2
Onde:
bw - Menor largura da sec¢éo, compreendida ao longo da secéao util d;

d - Altura util da sec¢édo, equivale a distancia da bordacomprimida ao
centro de gravidade da armadura de tragao;

Agys - Area da segfo transversal total de cada estribo, compreendendo
todos os seus ramos;

S - Espacamento entre elementos da armadura transversal;

fywk - Resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal;
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fywa - Tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyd,
nao maior que 435 MPa;

fetm - Resisténcia média a tragéo do concreto;

a - Angulo de inclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal

do elemento estrutural;
5.2 COMPARACAO DE METODOS

O método de calculo utilizado para o dimensionamento de vigas de concreto
armado do grupo |, muitas vezes é utilizado para o dimensionamento do grupo Il. A
titulo de curiosidade, foram comparados, a seguir, trés modelos de calculo de
dimensionamento utilizados por engenheiros no Brasil para o dimensionamento de uma
mesma viga, com mesmo momento fletor e resisténcia do concreto. Por fim, foram

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

trabalho.
Exemplo 1:
I I Dados:
T as bw = 20cm
H gl h =50cm
D d = 45cm
d =5cm
] S Md = 450KN.m
o Concreto C70 fck = 70MPa
4 Aco CA50-A fyk = 500MPa

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

armado do grupo |, para secao tranversal retangular:

Calculo da altura da linha neutra, eq. (32):
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Md (32)
x=125d 1_\/1_0,425-bw-d2-fcd
45000
x=125-45 1_\/1_0,425-20-452-5
x =17,40cm
Célculo do x;;,,, €9. (33):
Xjim = 0,45+ d (33)
Xiim = 0,45+ 45
Xiim = 20,25cm

Como, x < x;;,,, tem-se armadura simples. Assim, para o calculo da armadura

tracionada, segue a eq. (34):

Md (34)

As =
S (d—04-x) -0y

B 45000
~ (45-10,4-17,40) - 43,48

As

As = 27,21cm?

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

armado do grupo |, usando X, = 0,35d, para secéo tranversal retangular:
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Como calculado na eq. (32),

x =17,40cm
Calculo do x;;,,, €9. (35):
Xiim = 0,35-d (35)
X;;m = 0,35 - 45

Xiim = 15,75cm

Como, x > x;;,,, tem-se armadura dupla. Assim, para o calculo das armaduras,
segue as eq. (36 a 38), consultando as eq. (15 a 17):
Rcd = 0,68 x-bw- fcd (36)
Rcd =0,68-15,75-20-5

Rcd = 1071KN

Md =Rcd-(d—0,4-x)+Rsd -(d—d") (37)
45000 = 1071 - (45— 0,4-15,75) + Rsd' - (45 — 5)
Rsd' = 88,81KN

Verificacdo do escoamento do ago comprimido, eq. (38):

(15,75 — 5) (38)
0, -7
3,5 A)O 15,75 < Eyd

2,38%0 > 2,07%o0

Logo, a armadura comprimida esta escoando. Assim, o;; = fy4.
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Calculo da armadura comprimida, eq. (15):

, 8881
5 T 1348

As' = 2,04cm?

Célculo da armadura tracionada, eq. (16 e 17):
Rsd = 1071 + 88,81

Rsd = 1159,81KN

Lo 115981
5= 74348
As = 26,67cm?

3°) Método de calculo utilizado no dimensionamento de vigas de concreto
armado do grupo IlI, conforme recomendacdo da NBR 6118:2014, para secao
tranversal retangular. Foram utilizadas as eq. (1 a 17):

Mdzy-bw-ac-fcd-(d—%)

a. =0,85-[1— (70 — 50)/200]

a. = 0,765



45000 =y + 200,765 - 5 - (45 - %)

38,25 y%2 —3442,5-y + 45000 = 0
y = 15,87cm

15,87
[0,8 — (70 — 50)/400]

X =

x =21,16cm
Calculo do xjj,:
Xiim = 0,35 -45
Xiim = 15,75cm

Como x > x;;,,, @ armadura para esta secdo sera dupla.

_ (0,0026 + 0,035 - [(90 — 70)/100]*) - 45

*23 =770 0126 + 0,035 - [(90 — 70)/100]*
X,3 = 9,44cm

_ (0,0026 + 0,035 - [(90 — 70)/100]*) - 45

34 = 770 00467 + 0,035 - [(90 — 70)/100]*
X34 = 25,29cm

Logo, x esta no dominio 3.

44
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Céalculo do y considerando x = x;;,,:

y =15,75-[0,8 — (70 — 50)/400]

y=11,81cm

Para o calculo das armaduras segue as eq. (11 a 17):
Rcd =11,81-20-0,765 -

Rcd = 903,66KN

)

11,81
45000 = 903,66 - (45 - ) + Rsd’ - (45 — 5)

Rsd' = 241,82KN
Verificacdo do escoamento da armadura comprimida:

(15,75 — 5)

. _ 4
(0,0026 + 0,035 - [(90 — 70)/100]%) S5 < &

1,81%0 < 2,07%0

Logo, a armadura comprimida ndo esta escoando. Assim:

x—d'
Rsd' =As’-ecu-g-E
241,82 = As' - 2,656% (1575 - 5) 21000
e T T

As' = 6,35cm?
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Rsd = 903,66 + 241,82

Rsd = 1145,48KN

1 114548
5= 74348
As = 26,34cm?

O quadro 4 resume os resultados encontrados nos dimensionamentos da viga

do exempilo 1.

Quadro 4 — Resultado dos métodos propostos para o exemplo 1

Tipo de | Dominio de | Rcd Rsd’ Rsd As’ As

armadura | deformacao (KN) (KN) (KN) (cm? (cm?
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 | 114548 | 6,35 26,34

Fonte: Autoria Prépria.

Os resultados obtidos mostraram que o primeiro método proposto foi 0 que mais
apresentou diferenca no dimensionamento das armaduras da viga, pois para tal foi
determinada armadura simples, distintamente dos demais métodos. Porém, a forca de
resisténcia do concreto comprimido e do aco tracionado foram maiores do que as
encontradas nos outros dois meétodos, levando assim a uma maior armadura de tracao.

O segundo método, calculo de dimensionamento de vigas utilizado para
concreto do grupo I, com X;n = 0,35d, foi 0 que mais se assemelhou com o
procedimento de célculo estipulado pela NBR 6118:2014, chegando a um resultado
muito préximo nos célculos das armaduras tracionadas. Entretanto, o que mais diferiu o
2° do 3° método foi a forca da armadura comprimida, em razéo da grande diferenca no

calculo do €, pois no 2° método a armadura comprimida escoou e no 3° ndo houve
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escoamento. Essa diferenca influenciou diretamente no célculo da armadura
comprimida.

A comparacdo de métodos indica que houve uma diferenca significativa para o
calculo da armandura comprimida, e em alguns casos, como no 1° método deste
exemplo, desprezou-se o uso desta armadura. Porém, para o célculo da armadura
tracionada houve uma grande semelhanca dos resultados para os trés métodos, sendo
0 2° e 0 3° 0s mais parecidos, uma vez que para ambos foram utilizado o X, = 0,35d.
O método aplicado para o dimensionamento das vigas do estudo de caso em questao
foi 0 3°, conforme a NBR 6118:2014.

6 ESTUDO DE CASO

6.1 APRESENTACAO 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 edificio 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,

D\ /4 Figura

9. A viga

29, Figura

8, Vi - esta
P12 W3

TP13 1/

[ ]
||
||
| | ¢ s
L7 | .| |
h=18 | I 1) T
| ] S P14 ||
V4 | V3
= N L=
LY | |
PP vee 20 ol LS’L
P23 T P21 iR
GE RIS I I 1 V-IG
Y1 || -
| | h=1&
1' | |
a 114 N 2
g [ | o5
I & | 2
w14 L”I L >

P34 — P32
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indicada na Figura 8. A viga 9 € uma viga de transicao, por isso apresenta dimensdes
bem maiores do que a viga 29, sendo esta do pavimento-tipo.

41
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Figura 9 — Planta baixa de formas do térreo
Fonte: Adaptado do Autodesk Robot

Apresentacgao dos diagramas das vigas a serem dimensionadas:
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Figura 10 — Diagramas de esfor¢os solicitantes da viga V9
Fonte: Adaptado do programa Autodesk Robot
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Figura 11 — Diagramas de esforgos solicitantes da viga V29
Fonte: Adaptado do programa Autodesk Robot



52

7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o desenvolvimento de parte do projeto estrutural do edificio residencial
apresentado neste trabalho, foi utilizado o procedimento de célculo 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 Apéndices 1 ao 6, com o proposito de facilitar o dimensionamento das armaduras
necessarias para dada secao transversal, momento fletor e forca cortante solicitante de
calculo de uma determinada viga.

O detalhamento para cada uma das vigas dimensionadas encontram-se nos
Apéndices 7 ao 14.

A partir dos resultados obtidos no dimensionamento das vigas V9 e V29, pode-
se comparar cada uma delas, de acordo com a resisténcia do concreto estabelecida,
nos requisitos: dimensdes da secédo transversal, quantidade de armadura tracionada e
comprimida, estribos e areas de formas, volume de concreto, possibilitando o

levantamento dos custos.

7.1 CONSUMO E ORCAMENTO DOS MATERIAIS

As vigas V9 e V29 foram orcadas com a sec¢do transversal melhor ajustada
possivel para os concretos C30, C50, C60 e C80. O preco unitario de cada insumo,
incluindo a mao-de-obra, foi obtido através da tabela do SINAPI - Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil, referente a cidade de Curitiba-PR,
no més de setembro de 2015.

O SINAPI tem gestao compartilhada entre Caixa e IBGE e divulga mensalmente
custos e indices da construcéo civil, aléem de ser uma das fontes mais confiaveis e
consultadas no Brasil para a elaboracdo do orcamento de grandes obras, sendo estes
critérios de avaliacdo e escolha deste meio. A Caixa € responsavel pela base técnica
de engenharia (especificacdo de insumos, composicbes de servicos e projetos
referenciais) e pelo processamento de dados, e o IBGE, pela pesquisa mensal de

preco, metodologia e formacao dos indices (CAIXA, 2015).
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Os quadros seguintes apresentam os resumos dos orgamentos para cada viga,

utilizando os concretos selecionados. A composi¢do mais detalhada dos orgcamentos

encontra-se nos Apéndices 15 ao 18.

7.1.1 ORCAMENTO PARA A VIGA V9

C30:

bw = 90cm

h =120cm

d =108cm

d’ =12cm

Md = variavel
Cuiga = 670Ccm

Concreto C30; fck = 30MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa

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

cada orcamento das vigas V9 e V29.

Quadro 5 - Orcamento da viga V9 para concreto C30

PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C30, 7,23 m? 269,29 1946,96
slump 100 + 20
Chapa de madeira )

compensada resinada para 22,38 m 17,93 401,27
formas (2,2 x 1,1) E=17mm

Aco CA 50-A 1276,05 Kg Variavel 3934,47

Custo Total: 6910,97



d C50:
A
bw = 60cm
h| a/Md| h =120cm
d =108cm
) - d’ =12cm
M Md = variavel
Concreto C50; fck = 50MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa
Quadro 6 — Orcamento da viga V9 para concreto C50
PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C50, 4,82 m? 485,96 1861,87
slump 100 + 20
Chapa de madeira 5
compensada resinada para 20,37 m 17,93 365,23
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
Aco CA 50-A 1264,48 Kg Variavel 3925,71
Custo Total: 6768,09
T C60:
L]
bw = 50cm
h| alMdf h =120cm
d =108cm
) AS d =12cm
o Md = variavel

Concreto C60; fck = 60MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa

Quadro 7 — Orcamento da viga V9 para concreto C60
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PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C60, 4,02 m? 495,61 1992,35
slump 100 + 20
Chapa de madeira 5
compensada resinada para 19,70 m 17,93 353,22
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
Aco CA 50-A 1351,23 Kg Variavel 4129,73
Custo Total: 7122,83
T C80:
A
bw = 45cm
h| a/Md| h = 120cm
d =108cm
. - d’ =12cm
o M Md = variavel

Concreto C80; fck = 80MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa

Quadro 8 — Orcamento da viga V9 para concreto C80

PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C80, 3,62 m?3 657,89 2381,56
slump 100 + 20
Chapa de madeira )

compensada resinada para 19,36 m 17,93 347,13
formas (2,2 x 1,1) E=17mm

Aco CA 50-A 1132,91 Kg Variavel 4064,03

Custo Total: 7471,99

Quadro 9 — Resumo do dimensionamento e custo da viga V9
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CONCRETO SECAO TRANSVERSAL CUSTO FINAL
C30 90 x 120 cm 6910,97
C50 60 x 120 cm 6768,09
Cc60 50 x 120 cm 7122,83
C80 45 x 120 cm 7471,99

A viga V9, por ser de transicdo, possui secdes transversais maiores em relacéo
as demais vigas. Por isso, é possivel dimensiona-la variando sua secéo transversal ao
passo que seja aumentada sua resisténcia. Como as vigas de transicdo séo
geralmente altas, ndo houve interesse de alterar a altura da secdo. Uma vez que a
dimunuicdo da altura acarretaria um aumento consideravel 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 secao.

Em relag&o ao custo de cada dimensionamento, o mais vantajoso foi o concreto
C50. No entanto, para a analise da relacdo custo x beneficio de cada concreto, o C60
seria 0 mais interessante, pois diminuiria mais 10cm em relacdo 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 ORCAMENTO PARA A VIGA V29

7 C30:
A
bw = 14cm
h| a/Md| h = 60cm
d = 54cm
. - d’ =6cm
d, —_ Md = variavel

Jobw | Cuiga = 1030cm

Concreto C30; fck = 30MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa

Quadro 10 - Orcamento da viga V29 para concreto C30



PRECO

INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$) (R$)
Concreto usinado C30, 0,86 m? 269,29 231,58
slump 100 + 20
Chapa de madeira )
compensada resinada para 7,82 m 17,93 140,21
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
Aco CA 50-A 171,73 Kg Variavel 498,46
Custo Total: 957,27
i C50:
e
bw = 14cm
h| alMd| h = 60cm
d =54cm
As d’ =6cm
4 .z
A Md = variavel
‘I,b—WL Cviga = 10300m
Concreto C50; fck = 50MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa
Quadro 11 — Orcamento da viga V29 para concreto C50
PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$) (R$)
Concreto usinado C50, 0,86 m3 385,96 308,77
slump 100 + 20
Chapa de madeira )
compensada resinada para 7,82 m 17,93 140,21
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
AGO CA 50-A 161,46 Kg Variavel 466,88
Custo Total: 1009,64
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. C60:

Concreto C80; fck = 80OMPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa

I I
S bw = 14cm
gl Md h = 60cm
- d =54cm
d’ =6cm
ST L Md = variavel
4—L Concreto C60; fck = 60MPa
Aco CA50-A; fyk = 500Mpa
Quadro 12 — Orcamento da viga V29 para concreto C60
PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CtJF§$-;O
(R$)
Concreto usinado C60, 0,86 m?® 495,61 426,22
slump 100 + 20
Chapa de madeira 5
compensada resinada para 7,82 m 17,93 140,21
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
Aco CA 50-A 161,11 Kg Variavel 465,75
Custo Total: 1135,39
l
i — C80:
As
. bw = 14cm
hi d 2<__ h =60cm
d =54cm
L as d’ = 6cm
d. Md = variavel
Jobw | Cuiga = 1030cm



Quadro 13 — Orcamento da viga V29 para concreto C80

PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C80, 0,86 m3 657,89 565,78
slump 100 = 20
Chapa de madeira 5
compensada resinada para 7,82 m 17,93 140,21
formas (2,2 x 1,1) E=17mm
AGO CA 50-A 161,80 Kg Variavel 467,97
Custo Total: 1291,35
Quadro 14 — Resumo do dimensionamento e custo da viga V29
CONCRETO SECAO 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

59

Assim como na viga V9, a altura da viga V29 néo foi alterada, pois para um

edificio residencial de 12 pavimentos-tipo a altura da secédo da viga de 60 cm esta ideal

para o dimensionamento. Além disso, ndo foi possivel variar a largura da secéo

transversal da mesma, pois néo teria como fazer o alojamento das barras em um sec¢ao

com largura menor que 14cm. Dessa forma, as dimensdes das secao transversal da

viga sdo as mesmas para 0s concretos C30, C50, C60 e C80. Logo, o

dimensionamento mais viavel foi com o C30, tendo este menor custo final.
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8 CONCLUSAO

As vigas analisadas no estudo de caso em questdo apresentaram resultados
distintos apds serem dimensionadas com concretos de diferentes resisténcias. A viga
V9, de transicdo, mostrou bons resultados a medida que aumentou a resisténcia do
concreto, pois foi possivel uma reducao significativa da largura da secéo transversal de
acordo com um aumento de custo ndo tdo consideravel. Ja para a viga V29,
pertencente ao pavimento-tipo do edificio residencial, constatou-se que nao foi
interessante o aumento do fck, uma vez que ndo se pode diminuir a largura da secao
transversal da viga, pois impossibilitaria o alojamento adequado das barras, de acordo
com a NBR 6118:2014, tornando desta forma a relacdo custo x beneficio insatisfatoria.

Conforme aumenta-se o fck sem haver reducéo da secéo transversal de uma viga,
aumenta-se também o seu brago de alavanca, diminuindo assim a armadura da mesma.
Porém, como no caso da viga V29, essa diferenca mostrou-se insignificante, ndo trazendo
nenhuma vantagem quanto ao aumento do fck, pelo contrario, encareceu o custo final da
viga.

Para as vigas que permitem ter a largura da sec¢éo transversal reduzida, como ocorreu
na viga V9, ao passo que aumenta sua resisténcia, alguns parametros devem ser atendidos
quanto a escolha da largura da viga, como o valor do x aproximado ao do X;m, para ter pouca
ou nenhuma armadura comprimida, Vgrg; Sempre maior que o0 Vsq € taxa de armadura maior
ou igual a minima. Para esta viga, observou-se que em relacdo ao custo de cada
dimensionamento, 0 mais vantajoso foi com a utilizacdo do concreto C50. No entanto, para a
analise da relag&o custo x beneficio, o C60 seria 0 mais viavel, pois diminuiria mais 10cm em
relacéo 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
utilizacdo de classes de resisténcia pertencentes ao grupo Il ndo séo viaveis para as
vigas de um pavimento-tipo de uma edificacao residencial, a ndo ser que estas tenham
dimensdes da secgdao transversal elevadas, como no caso das vigas de transi¢ao. Desta
forma, para a maioria dos casos, a utilizacdo de concreto de alta resisténcia nao é

viavel para vigas, pois dificulta o alojamento adequado das barras.
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APENDICE 3
FORCA CORTANTE PARA A V9 (MODELO DE CALCULO lI)
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APENDICE 6
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APENDICE 7
DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C30
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APENDICE 8
DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C50
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DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C60
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DETALHAMENTO DA VIGA V9 COM CONCRETO C80
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APENDICE 11
DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C30
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APENDICE 12
DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C50
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APENDICE 13
DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C60
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APENDICE 14
DETALHAMENTO DA VIGA V29 COM CONCRETO C80
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APENDICE 15

ORCAMENTOS DA VIGA V9

PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C30, slump 7.23 m3 269.29 1946,96
100 £ 20
Chapa de madeira compensada )
resinada para formas (2,2 x 1,1) 22,38 m 17,93 401,27
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 26,02 Kg 3,22 83,78
Aco CA 50-A @ 8,0mm 33,75 Kg 3,62 122,17
Aco CA 50-A @ 12,5mm 133,07 Kg 2,93 389,89
Aco CA 50-A @ 16,0mm 202,61 Kg 2,93 593,64
Aco CA 50-A @ 20,0mm 89,76 Kg 2,74 245,94
Aco CA 50-A @ 25,0mm 790,84 Kg 3,16 2499,05
Custo Total: 6910,97
PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C50, slump 4.82 m® 485,96 186187
100 = 20
Chapa de madeira compensada )
resinada para formas (2,2 x 1,1) 20,37 m 17,93 365,23
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 24,85 Kg 3,22 80,01
Aco CA 50-A @ 8,0mm 32,86 Kg 3,62 118,95
Aco CA 50-A @ 12,5mm 76,03 Kg 2,93 222,76
Aco CA 50-A @ 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,48
Aco CA 50-A @ 20,0mm 78,54 Kg 2,74 215,19
Aco CA 50-A @ 25,0mm 895,04 Kg 3,16 2828,32

78



Custo Total: 6768,09
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APENDICE 16
ORCAMENTOS DA VIGA V9

PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(RS) (R%)
Concreto usinado C60, slump 4.02 md 495,61 1992,35
100 + 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 19,70 m 17,93 353,22
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 26,90 Kg 3,22 86,61
Aco CA 50-A @ 8,0mm 34,06 Kg 3,62 123,29
Aco CA 50-A @ 12,5mm 79,37 Kg 2,93 232,55
Aco CA 50-A @ 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,47
Aco CA 50-A @ 20,0mm 245,24 Kg 2,74 671,95
Aco CA 50-A @ 25,0mm 808,50 Kg 3,16 2554,86

Custo Total: 7122,83




PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C80, slump 3.62 md 657.89 238156
100 = 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 19,36 m 17,93 347,13
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 23,59 Kg 3,22 75,95
Aco CA 50-A @ 8,0mm 31,22 Kg 3,62 113,01
Aco CA 50-A @ 12,5mm 72,34 Kg 2,93 211,95
Aco CA 50-A @ 16,0mm 157,16 Kg 2,93 460,47
Aco CA 50-A @ 20,0mm 264,10 Kg 2,74 723,63
Aco CA 50-A @ 25,0mm 784,50 Kg 3,16 2479,02

R Custo Total: 7471,99
APENDICE 17

ORCAMENTOS DA VIGA V29




APENDICE 18
PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C30, slump 0,86 md 269,29 231,58
100 + 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 7,82 m 17,93 140,21
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 37,25 Kg 3,22 119,94
Aco CA 50-A @ 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13
Aco CA 50-A @ 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33
Aco CA 50-A @ 16,0mm 31,08 Kg 2,93 91,06
Aco CA 50-A @ 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00
Custo Total: 957,27
PRECO
INSUMO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO CUSTO
(R$)
(R$)
Concreto usinado C50, slump 0,86 m3 385,96 308,77
100 = 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 7,82 m 17,93 140,21
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 32,11 Kg 3,22 103,39
Aco CA 50-A @ 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13
Aco CA 50-A @ 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33
Aco CA 50-A @ 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03
Aco CA 50-A @ 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00

ORCAMENTOS DA VIGA V29

Custo Total: 1009,64
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PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO CL(JRS$T)O
(R$)
Concreto usinado C60, slump 0,86 m? 495,61 426,22
100 = 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 7,82 m 17,93 140,21
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 31,76 Kg 3,22 102,26
Aco CA 50-A @ 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13
Aco CA 50-A @ 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33
Aco CA 50-A @ 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03
Aco CA 50-A @ 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00
Custo Total: 1135,39
PRECO
INSUMO QUANTIDADE | UNIDADE | UNITARIO C%RSJ)O
(R$)
Concreto usinado C80, slump 0,86 m3 657,89 565,78
100 + 20
Chapa de madeira compensada 5
resinada para formas (2,2 x 1,1) 7,82 m 17,93 140,21
E=17mm
Aco CA 50-A @ 6,3mm 32,45 Kg 3,22 104,48
Aco CA 50-A @ 10,0mm 2,64 Kg 3,08 8,13
Aco CA 50-A @ 12,5mm 17,18 Kg 2,93 50,33
Aco CA 50-A @ 16,0mm 25,95 Kg 2,93 76,03
Aco CA 50-A @ 20,0mm 83,58 Kg 2,74 229,00
Custo Total: 1291,35
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