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RESUMO

Vigas de concreto armado sdo elementos lineares formados por concreto e ago em que a flexdo
é preponderante, devendo ser dimensionadas para resistir os esforcos a que sdo submetidas.
Entretanto, sabendo que para cada consideracdo feita no inicio do dimensionamento da viga,
como as dimensdes da sua secdo transversal e as bitolas das armaduras, existe um custo asso-
ciado a sua confeccdo, nem sempre consegue-se obter o dimensionamento mais econdmico
possivel, pois, durante esse processo, essas escolhas sdo realizadas baseando-se na experiéncia
prética do projetista ou em limitacOes arquitetdnicas e, mesmo com a alteragdo dessas variaveis
ao longo do procedimento de calculo estrutural, geralmente ndo se leva em consideragédo o preco
dos insumos para a confeccdo da viga na escolha dessas dimensdes, o que pode resultar em um
custo total elevado para as vigas. Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo a criacdo
de uma ferramenta que possa auxiliar nessa etapa do dimensionamento, incluindo o preco dos
materiais utilizados na confeccdo de vigas no processo de escolha da viga cujas dimensfes
resultam em um menor custo. Assim, utilizando a linguagem de programagao Python, desen-
volveu-se uma ferramenta capaz de relacionar o custo total das vigas com as variaveis utilizadas
no seu dimensionamento, procurando obter a classe de resisténcia do concreto, a largura, a al-
tura e as bitolas das armaduras que resultam em um menor custo total para as vigas. Por meio
de processos iterativos, o programa foi capaz de determinar o custo de vigas biapoiadas, alte-
rando os valores dessas variaveis e obtendo resultados para carregamentos de 10 kN/m, 20
KN/m e 30 kN/m atuantes em vigas de 2 m, 3 m, 4 m e 5 m de comprimento. Através dos
resultados, foi possivel correlacionar as areas de aco da armadura positiva e a altura das vigas,
obtendo gréficos que facilitam a escolha da altura da viga pelo projetista, com base na quanti-
dade aproximada de a¢o que sera utilizado. Os resultados fornecidos pelo programa para a altura
6tima de vigas biapoiadas séo por volta de 10% do comprimento do véo, assim como recomenda
a literatura. No entanto, em alguns casos, o programa forneceu vigas com alturas de até 7% do
comprimento do vao, podendo gerar uma economia na confeccdo das vigas. Além disso, foi
possivel observar que as formas apresentam o maior percentual no custo final em relagdo aos
outros itens da composicdo da viga, chegando a mais de 50% em alguns casos, fazendo com
que pequenas mudancas nas dimensdes da secdo transversal resultem em grandes variagdes no
custo total das vigas. Portanto, é possivel concluir que aplicacdo de processos iterativos auto-
matizados por meio da ferramenta criada com o uso da linguagem de programacéao Python é
bastante eficiente no estudo dos custos de vigas de concreto armado, conseguindo otimizar as
suas dimensdes para gerar economia nas obras.

Palavras-Chave: Concreto Armado. Vigas. Otimizagdo. Python.



ABSTRACT

Reinforced concrete beams are linear elements formed by concrete and steel in which the bend-
ing is predominant and must be designed to resist the stresses to which they are subjected.
However, knowing that for every consideration made at the beginning of beam design, such as
cross-sectional dimensions and reinforcement diameter, there is a cost associated with its con-
struction and it is not always possible to achieve the most economical design possible, because,
during this process, these choices are made based on the designer's practical experience or ar-
chitectural limitations, and even with the change of these variables throughout the structural
calculation procedure, the price of inputs for the design is generally not taken into account beam
design when choosing these dimensions, which can result in a high total cost for the beams.
Thus, using the Python programming language, a tool has been developed that can relate the
total cost of the beams with the variables used in its design, seeking to obtain the strength class
of the concrete, the width, the height and the diameter of the reinforcement that result in a lower
total cost for the beams. Through iterative processes, the program was able to determine the
cost of a simply supported beam by changing the values of these variables and obtaining results
for loads of 10 kN/m, 20 kN/m and 30 kN/m acting on 2 m, 3m, 4 m and 5 m in length. Through
the results, it was possible to correlate the steel areas of the longitudinal reinforcement at ten-
sion and the height of the beams, obtaining graphs that facilitate the designer to choose the
height of the beam, based on the approximate amount of steel that will be used. The results
provided by the program for the optimum beam height are around 10% of the beam length, as
recommended in the literature. However, in some cases, the program has provided beams with
heights of up to 7% of the beam length, which can generate savings in beam construction. Also,
it was observed that the formworks have the highest percentage in the final cost as compared
to other beam composition items, reaching more than 50% in some cases. Thus, making small
changes in the cross-section dimensions result in large variations in the total cost of the beams.
Therefore, it can be concluded that the application of automated iterative processes through the
tool created using the Python programming language is very efficient in studying the costs of
reinforced concrete beams, being able to optimize their dimensions to generate savings in the
construction.

Keywords: Reinforced Concrete. Beams. Optimization. Python
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1  INTRODUCAO

Segundo Pinheiro (2007) as vigas séo barras horizontais que delimitam as lajes e supor-
tam as reacOes que delas provém, além de suportar seus pesos proprios, 0 peso das paredes e
acOes de outros elementos que nelas se apoiem, trabalhando a flex&o e ao cisalhamento, e trans-
mitindo as acdes para 0s elementos verticais (pilares e paredes estruturais).

O projeto estrutural de vigas de concreto armado visa fornecer a quantidade de materiais,
a disposicéo e as dimensdes adequadas para que a viga consiga resistir aos esforgos dentro dos
limites de seguranca estabelecidos pelas prescricGes normativas.

Inicialmente, no processo de calculo, realiza-se um pré-dimensionamento por meio da
atribuicdo de valores para as dimensdes da se¢do da viga, além da escolha da classe de resis-
téncia do concreto e das bitolas das armaduras. Segundo Bastos (2015, p. 6), a largura das vigas
em edificios residenciais é geralmente escolhida por meio de limita¢cdes arquitetdnicas, atribu-
indo um valor em funcéo da espessura final da parede. Pinheiro (2007) afirma que a altura das
vigas é determinada por meio de uma estimativa grosseira, sendo igual a 10% do v&o para uma
viga biapoiada, 8,33% do véo para uma viga continua e 20% do vao para uma viga em balanco.

De acordo com Araujo (2014, p. 1), geralmente recorre-se a experiéncia adquirida em
projetos anteriores similares para determinar a escolha dessas dimensdes, tendo em vista que
elas podem ser alteradas conforme o avanco na elaboragédo do projeto.

Na medida em que o projeto avanca, obtém-se os valores das areas de aco longitudinais
e transversais da viga com base nas variaveis consideradas no inicio no pré-dimensionamento.
Caso haja alguma alteracdo nos valores considerados no inicio do calculo para que as determi-
nacdes normativas sejam obedecidas, os valores encontrados para as areas de aco também mu-
dardo e, consequentemente, o custo total da confec¢do da viga também seré alterado. Sabendo
que existem diversas solucdes possiveis na elaboracdo de um projeto estrutural de vigas de
concreto armado e que para cada solucdo existe um custo associado, € fundamental inserir o
preco dos materiais envolvidos na confeccdo da viga como itens a serem avaliados ainda na
escolha das dimensdes da sua secdo transversal, da classe do concreto e das bitolas das arma-
duras, pois uma combinacdo inadequada dessas variaveis pode resultar em um dimensiona-
mento antiecondmico.

No entanto, em geral, 0 preco dos materiais necessarios para a confec¢do da viga ndo é
um fator levado em consideracdo durante esse processo, mesmo sabendo-se que o custo € uma

variavel que pode sofrer grandes alteracOes, pois geralmente os projetistas preferem realizar o
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orcamento da confeccdo da viga somente apos a conclusdo do dimensionamento. Caso o proje-
tista rotineiramente optasse por avaliar o custo final de cada secéo possivel a ser considerada
no dimensionamento, teria que realizar exaustivos calculos manuais ou varios dimensionamen-
tos utilizando ferramentas computacionais disponiveis no mercado para comparar todos 0s cus-
tos possiveis associados a cada viga dimensionada com diferentes secGes transversais, classes
de concreto e bitolas de armaduras, 0 que na pratica se tornaria inviavel.

Isso decorre do fato de que é necessario um processo automatizado e iterativo que possa
correlacionar com rapidez as variaveis consideradas no inicio do calculo com os resultados do
dimensionamento e com o custo final de confecgéo das vigas, de forma que o0 projetista possa
escolher quais dimensdes da secdo transversal da viga combinadas com alguma classe do con-
creto e com determinadas bitolas das armaduras, para um dado carregamento atuante, resultam
em valores que obedecem as limitacOes especificadas pela norma e que, ao mesmo tempo, ofe-
recem um menor custo final em relacdo a todas as opgdes existentes.

Dessa forma, considerando a construgéo civil como um segmento onde pequenos ajustes
estratégicos podem ter proporcoes consideraveis em relacdo a economia, pretende-se, através
do presente estudo, incluir aspectos econémicos diretamente no processo de dimensionamento
de vigas de concreto armado por meio de processos iterativos, promovendo um menor custo
das vigas a0 mesmo tempo que se respeita os limites normativos.

Sendo assim, utilizando a linguagem de programacédo Python, foi possivel desenvolver
uma ferramenta capaz de realizar o dimensionamento de vigas de concreto armado para diversas
secdes, classes de concreto e bitolas de armaduras, atrelando a cada conjunto de variaveis con-
sideradas para a viga, um diferente custo de confeccdo, permitindo que o projetista possa esco-

Iher a viga que resultard em uma maior economia para o projeto.



14

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Elaborar uma ferramenta computacional através da linguagem de programacao Python
que utiliza processos iterativos no dimensionamento e otimizagéo de vigas de concreto armado
submetidas a flexdo normal simples, por meio da avaliacéo e escolha das dimensdes da secdo
transversal, da classe do concreto e das bitolas das armaduras longitudinais e transversais que

geram um menor custo total na confec¢éo da viga.

2.2 Objetivos especificos

e Obter uma ferramenta que contribua com o estudo dos custos de vigas de concreto ar-
mado, procurando otimiza-las para 0 menor custo possivel;

e Elaborar graficos que auxiliem os projetistas na obtencdo das dimensdes das vigas, por
meio dos resultados fornecidos pelo programa;

e Avaliar as melhores combinac@es entre as classes de resisténcia do concreto, as dimen-
sbes da secdo transversal da viga e as bitolas das armaduras que, para determinados
carregamentos, geram 0s menores custos para as vigas;

e Definir quais sdo os insumos que mais influenciam no custo total para vigas com dife-

rentes se(;(”)es, comprimentos e carregamentos.
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3 VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Segundo Santos (2017, p. 15) um sistema estrutural é o conjunto de elementos interco-
nectados cujo objetivo é suportar os carregamentos que incidem sobre a estrutura e conduzi-los
para o solo.

“O projeto de uma estrutura visa garantir sua seguranca em condigdes criticas de carre-
gamento e limitar as deformacdes para ndo afetar sua aparéncia, desempenho e durabilidade
durante as condic¢des de servico” (GAMBHIR, 2006, p. 24, traducéo do autor).

De acordo com Konstantinidis (2014), em uma estrutura de concreto armado, as lajes
transportam as cargas provenientes do piso de cada andar para as vigas. J& as vigas conduzem
as cargas transferidas para elas pelas lajes, bem como o peso das paredes assentadas sobre elas.
Os pilares levam as cargas das vigas e as transmitem para a fundacdo. Por ultimo, a fundacéo

transporta as cargas dos pilares para o solo (Figura 1).

Figura 1 — Esquema da transmissdo das cargas pela estrutura até o solo

Lajes

Pilares

\Z

Fundacao

N\

Solo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Oitem 14.4.1.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014, p. 83) define viga como um elemento linear
onde a flex&o é preponderante. Elementos lineares séo aqueles em que o comprimento longitu-

dinal é superior a pelo menos trés vezes as dimens@es da secdo transversal.
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Segundo Porto e Fernandes (2015, p. 33), as vigas sdo elementos dimensionados para
suportar esforcos como momentos fletores, cortantes e momentos devidos a tor¢éo.
Considerando uma viga biapoiada, temos o0s seguintes diagramas de esfor¢o cortante e de

momento fletor, mostrados na Figura 2.

Figura 2 — Diagramas de esforco cortante e momento fletor de uma viga biapoiada

,llllllllfllllllll\
AN AN

Z
N\

Diagrama de I@\‘T\ﬁ\‘\
Esforgo Cortante | :

Diagrama de
Momento Fletor I ’ ‘ ‘ ‘

M

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

De acordo com Bastos (2015 p. 1), a armadura longitudinal presente nas vigas tem o
objetivo de resistir as tensdes provenientes da flexdo, enquanto a armadura transversal, com-
posta por estribos verticais, € dimensionada para resistir aos esfor¢os cortantes.

Santos (2017, p. 90 et seq.) afirma que pode haver basicamente cinco tipos de armadura
no interior das vigas:

e Armadura de flexdo positiva, destinada a absorver os esforcos gerados pelo mo-
mento fletor positivo que, para uma viga biapoiada, traciona a parte inferior da
peca e comprime a parte superior. Por esse motivo, a armadura positiva fica posi-
cionada na parte inferior da viga.

e Armadura de flexdo negativa, posicionada na parte superior do elemento, servindo
para combater as tensdes de tracdo que surgem em vigas com apoios intermedia-

rios ou vigas em balanco.
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e Armadura lateral, também conhecida como armadura de pele, utilizada em vigas
com altura superior a 60 cm para evitar o aparecimento de fissuras nas regides
tracionadas.

e Grampos, utilizados nas ligacGes da viga com seus apoios para auxiliar a ancora-
gem das armaduras longitudinais, sendo necessarios quando 0s apoios sdo curtos.

e Armadura transversal, composta pelos estribos, que possuem a funcdo de comba-
ter as tensdes resultantes do esforgo cortante.

Bastos (2015, p. 21) afirma que, além da armadura longitudinal tracionada, devem ser
dispostas as armaduras construtivas, também denominadas como porta-estribos, utilizadas nas
regibes comprimidas da viga e servindo para a amarracdo dos estribos da viga, onde, segundo
Santos (2017, p. 92) teoricamente seria dispensavel a utilizacdo de armadura longitudinal ja que
0 concreto é capaz de absorver as tensGes de compressdo. Em casos em que haja necessidade
de armadura dupla, sera dimensionada uma armadura gque, de acordo com Bastos (2015, p. 33),
seré colocada ali para auxiliar o concreto na resisténcia das tensdes de compresséo.

A Figura 3 mostra um esquema com as armaduras de uma viga de concreto armado bia-

poiada obtida através do software Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2018.

Figura 3 — Armaduras em uma viga biapoiada

Estribos

Armadura construtiva ou armadura
comprimida (utilizada em casos em que ha
necessidade de armadura dupla)

Armadura positiva

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Um esquema com a disposi¢do das armaduras no interior da secdo de uma viga biapoiada
é mostrado na Figura 4, onde também sdo exibidas algumas dimensfes importantes. De acordo
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com Bastos (2015, p. 7), em construcGes de pequeno porte, a largura b da viga pode ser esco-
Ihida como sendo a largura da parede sem os revestimentos. Ja a altura h, depende de véarios
fatores, sendo 0s mais importantes o comprimento do vao, o carregamento e a resisténcia do
concreto, podendo-se estimar a altura de vigas continuas dividindo-se o comprimento do vao
por doze em construcdes de pequeno porte e para concretos do tipo C20 e C25. Pinheiro (2007),

por sua vez, estima a altura de vigas biapoiadas dividindo-se 0 comprimento do vao por dez.

Figura 4 — Disposicdo das armaduras na segao transversal de uma viga biapoiada

Estribo
q ‘%d"
' ‘ | Armadura comprimida
P q ou porta estribo
h d p—— d [
" 1 | Armadura de pele
p P
o, , . Armadura positiva
y b

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Todas as dimensdes dos elementos presentes nessa se¢do sdo obtidas por meio de um
projeto que, segundo Mosley, Bungey e Hulse (2012, p. 176), consiste em uma série de etapas
e verificacdes interrelacionadas. Essas etapas podem ser resumidas em trés estagios basicos:

e analise preliminar e pré-dimensionamento da viga;
e analise detalhada e dimensionamento das armaduras;
e calculos das condigdes de servico.

A NBR 6118 (ABNT, 2014 apud Porto e Fernandes, 2015 p. 33) afirma que “o objetivo
do dimensionamento, da verificacdo e do detalhamento € garantir a seguranca em relacdo aos
estados-limites Gltimo (ELU) e de servigo (ELS) da estrutura como um todo e em cada uma de

suas partes”.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da ferramenta para dimensionamento étimo de vigas de concreto ar-
mado foi realizado por meio da linguagem de programacéo Python. O programa, contendo cerca
de 550 linhas, esta disponivel no Apéndice A. Optou-se pela linguagem Python, devido a sua
simplicidade e ao mesmo tempo pelo féacil acesso, além de ser uma poderosa linguagem de
programacéo. O desenvolvimento seguiu as etapas mostradas na Figura 5.

Figura 5 — Etapas para o desenvolvimento do programa

Analise Projeto

* Estudo do dimensionamento de vigas de * Escolha da linguagem de programagao

concreto armado P}'T!lfm _ _
» Identificacdo do problema: dificuldade na « Utilizagdo de processos iterativos para
associacdo das varidveis de dimensionamento SN combinar as varidveis e relaciona-las com os
com os possiveis custos da viga custos
* Criacdo de fun¢des para realizar os
dimensionamentos

Implementacao Testes

* Estruturas de repeticao para gerar iteragoes: » Utilizagdo de exercicios resolvidos pela
Jor e while bibliografia
* Uso do def para realizar o processo de

dimensionamento

* Estrutura condicional jf para validar os
dimensionamentos

* Uso de manipulacdo de arquivos para
armazenar e organizar o grande volume de
resultados

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

O programa funciona por meio de processos iterativos, realizando varios dimensionamen-
tos para uma viga de concreto armado biapoiada com um determinado comprimento L e para
um dado carregamento p, em que determinadas varidveis sdo alteradas para se obter os possi-
veis custos relacionados a confeccédo da viga.

O processo iterativo foi criado por meio da estrutura de repeticdo for em que os valores
das variaveis sao alterados conforme os valores disponiveis nas suas respectivas listas, como

pode ser observado entre as linhas 10 e 16 do programa disponivel no Apéndice A. As variaveis
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s8o as seguintes: classe de resisténcia do concreto (f,;) em MPa, base (b) em cm, altura (h) em
cm, didmetro da armadura positiva (¢-qc) €m mm, diametro do porta-estribo ou armadura
comprimida caso seja necessaria (¢,comp) €M mm, didmetro da armadura de pele (¢,ee) €M
mm e diametro do estribo (¢.strino) €M MM,

Foram escolhidos valores para o f,, conforme as classes de resisténcia do Grupo | do
item 4.2 da NBR 8953:2015, disponiveis a seguir no Quadro 1.

Quadro 1 — Classes de resisténcia do concreto

Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica | Classe de resisténcia | Resisténcia caracteristica

do Grupo | a compressdo MPa do Grupo 1l a compressdo MPa
C20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (ABNT, 2015)

Os valores escolhidos para a variavel b, ou seja, a largura da viga, estdo entre 12 e 25 cm,
sendo 12 cm o minimo recomendado pela NBR 6118:2014 no item 13.2.2. J4 os valores para a
altura foram escolhidos entre 25 cm e 65 cm, modulados em 5 e 5 cm. Os valores possiveis para
as armaduras foram escolhidos com base nas bitolas disponiveis no mercado. Sendo assim, foi
possivel obter 3360 possibilidades diferentes, 480 possibilidades para cada classe de resisténcia
do concreto. A arvore de possibilidades, considerando a classe de resisténcia C20 é mostrada
na Figura 6.
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Figura 6 — Arvore de possibilidades para a classe C20

P Lerac

8;

10, 12,5 ou 16 mm|

Prcom

np
=6,3; 8,0ul0mm

u 6,3 mm

[P peale
you 10 mm mi 5o0u6,3mm

FPpaie
you 10 mm : 5ou6,3mm

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Por convencéo, na linha 17 do programa, foi especificada uma condicéo para que o di-
mensionamento s6 aconteca quando a altura da secdo for pelo menos 10 cm maior do que o
valor da largura da viga, de forma que as se¢des fiqguem mais proximas das dimensdes vistas
no cotidiano para vigas de concreto armado. Na mesma linha foi especificada uma condicéo
para que se respeite o item 15.10 da NBR 6118:2014 relacionado a instabilidade lateral de vigas,
fazendo com que o dimensionamento somente ocorra quando a largura da viga for igual ou
superior a 40% da sua altura.

Também se convencionou um cobrimento nominal (c) igual a 3 cm, utilizado em vigas
de concreto armado presentes em edificios residenciais de ambientes urbanos, conforme a ta-

bela 7.2 da NBR 6118:2014 para uma classe de agressividade ambiental I1.
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Para a obtencdo da altura atil d, conforme a Equagdo 1, estimou-se a distancia entre o
centro de gravidade da armadura tracionada e a fibra mais tracionada d’ igual a 5 cm, conforme
as recomendac0es de Bastos (2015, p. 28). Essa variavel pode ser facilmente alterada pelo pro-
jetista conforme a Equacdo 2, caso o valor de d’ obtido no final do dimensionamento divirja

muito desse valor considerado inicialmente.

d=h—-d' (1)
d’ =c+ qu;TaC + ¢estribo (2)

Neste estudo, foram considerados os carregamentos de 10 kKN/m, 20 KN/m e 30 kN/m
atuantes em vigas biapoiadas com comprimentos iguaisa2 m, 3m, 4 m e 5 m para a obtencédo
dos resultados. Esses valores podem ser inseridos nas linhas 28 e 29 do programa, respectiva-

mente.

4.1 Vigas sob flexdo normal simples

A determinacdo do momento fletor méximo caracteristico foi dado pela Equagdo 3, ma-
jorado com o coeficiente y, = 1,4 para obtencdo do valor momento fletor de calculo.

_p L
o 3)

My =y, My 4)

Para o célculo das armaduras longitudinais de tracdo, foram utilizadas as Equacfes 5 e 6,

M

para o caso de armadura simples, considerando as hipoteses simplificadoras do item 17.2.2 da
NBR 6118:2014 e adotando o diagrama retangular da Figura 7 que, de acordo com Tepedino
(1980 apud Porto e Fernandes, 2015 p. 38), é adequado para o estudo das tensGes no concreto
nos casos de dominios 2 e 3.
A fea-b-A-x=A-fq=0 ®)
A-x

ac-fcd-b-)l-x-<d—7)=Md (6)

onde @, = 0,85e 1 = 0,8; para f, < 50MPa.
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Figura 7 — Distribuicdo de tensdes e deformacgdes em vigas com armadura simples

Eau 0,854

h d —
M, Linha Neutra

e o o o —>Af

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Para garantir que a armadura de tracdo respeite os valores minimos recomendados pelo
item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014, calculou-se o momento fletor minimo, dado pela Equacéo
7.

Md,min =08-W,- fctk,sup (7)
sendo
b - h?
W, = 8
A - (8)
fctk,sup =13 fct,m %)
fotm =03 f23 (10)

onde fe¢m € fcx SA0 expressos em MPa.
No caso de armadura dupla, segundo Carini (2019) serdo utilizadas as Equacdes 11 e 12,

conforme a Figura 8.

ac‘fcd‘b'l'xduc—A‘fyd+A,'0J=O (11)
Md,duc +AI . OJ . (d - dl) = Md (12)
sendo
/1'xd
Md,duc = ac 'fcd b Xgyc (d - 2 uc) (13)

onde x4, = 0,45 - d. O valor de ¢'é dado por: ¢' = f,4, Caso €, = €,4, isto €, se houver es-
coamento da armadura comprimida, ou se €, < €,4, o' € calculado por:

o =Es-¢€ (14)
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sendo
Xgue — d’
€2 = €cy - e (15)
Xduc
fyd
== 16
onde €., = 3,5%0 € E; = 210 GPa.
Figura 8 — Distribuicao de tensdes e deformacgdes em vigas com armadura dupla
€cu 0,857
[ ] L ] ?/ H,_ Aro_:
0,8x )
xt:l.lc
ho 9 A
‘ M, Linha Neutra
d n xmc
e o o o Syd —
| AL,

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

Essas equacdes foram resolvidas por meio da criacdo de fungdes no programa, atraves do
comando def, como pode ser observado entre as linhas 91 e 135.

Entre as linhas 139 e 154 foram criadas condigdes, por meio da estrutura condicional if,
onde foram analisadas trés situacGes possiveis:

o My < Mg min, €M que se substitui My i, N0 lugar de M, na Equagéo 6 e, caso o
valor de A seja inferior a taxa minima absoluta de 0,15%, sera considerado A =
0,0015 - b - h, de acordo com o item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014;

o Mymin < Mg < Mg gy, ONde temos o caso de armadura simples;

o My = Mg g4y, ONde temos 0 caso de armadura dupla.

Através da estrutura de repeticdo while, foi possivel obter a quantidade de barras neces-
sérias para que a area de aco efetiva das barras utilizadas fosse superior a area calculada, como
pode ser observado entre as linhas 157 e 160 para a armadura positiva, e entre as linhas 163 e
166 para a armadura dos porta-estribos, no caso de armadura simples, ou para a armadura com-

primida, no caso de armadura dupla.
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Para respeitar o item 18.3.2.2 da NBR 6118:2014 sobre distribuicéo transversal das ar-
maduras, utilizou-se a Equacéo 17 de acordo com Porto e Fernandes (2015 p. 43), para deter-
minar 0 numero maximo de barras tracionadas que podem ser dispostas por camada:

an + byt

— 17)
Qap + ¢Ltrac

N¢/camada =

onde

bgtii = b — Z(C + ¢estribo) (18)
( 20 mm

ap =1 Prerac (19)

\1,2d ,0x

(20 mm

ay =21 Prrac (20)

0,500z

A consideragéo sobre o uso da armadura de pele foi realizada conforme o item 17.3.5.2.3
da NBR 6118:2014, sendo a area de aco por face calculada como Ay, rqce = 0,0010 - b - h. No
entanto, optou-se pela sua utilizagdo em vigas a partir de 60 cm de altura, incluindo esse valor.
O célculo relativo ao uso de armadura de pele estd disponivel entre as linhas 179 e 188 do

programa.

4.2 Esforgo cortante em vigas

Segundo Rebello (2005, p. 306), o dimensionamento de uma viga de concreto armado ao
esforco cortante tem como objetivo determinar o didmetro e o espagamento dos estribos, para
que possam absorver as tencbes de tracdo, além de controlar a forca de compresséo para que
ndo ultrapasse a resisténcia a compressao do concreto.

Foi observado o modelo de trelica de Ritter e Mérsch que, de acordo com Porto e Fer-
nandes (2015 p. 45), tem como objetivo fazer uma analogia com uma viga de secao retangular
biapoiada ap0s fissuracdo, devido ao comportamento semelhante que ela possui em relacéo a

uma trelica (Figura 9).
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Figura 9 — Analogia da trelica de Ritter e Mdrsch

LLLLLLLLILLLLLL LD

N SR INANAN \
//\\ \/ / / Banzo Comprimido / 4 \
Z 77 /\ 74 (Concreto) -~ S

Diagonal Tracionada
(Estribos)

Banzo Tracionado Biela Comprimida
(Armadura Positiva) (Concreto)

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

O procedimento foi realizado seguindo o modelo de célculo I disponivel no item 17.4.2.2
da NBR 6118:2014, onde 6 = 45° e V. possui um valor constante. Assim, temos:

o verificacdo da compressao diagonal do concreto:

VRdZ == 0,27 . avz . de . b . d (21)
onde
fck)
%2 (1 250 (22)

com f,; expresso em MPa;

o verificagdo das bielas tracionadas:

Ve=06"fyq-b-d (23)
onde
fetk,i
feta = Tf (24)
fctk,inf =07 fct,m (25)

e obtencdo da armadura minima, seguindo as recomendac6es do item 17.4.1.1.1 da
NBR 6118:2014:

Asw,min =02-b- <fct,m> (26)

fywk
onde fyx = 50kN /cm?, obtendo, a partir de Asw min'
sz,ml’n = Asw,min -09-d- fywd (27)
VRd3,min = sz,min +Vc (28)

em que se deve utilizar a armadura minima quando V; < Vg3 min;



27

e calculo da armadura dos estribos, no caso em que V; = Vrgs min:
Va — Ve
0,9-d " fywa

Este procedimento esta disponivel entre as linhas 195 e 215 do programa no Apéndice A.

Agy = (29)

Por convencao, foi considerada a utilizagdo de estribos de dois ramos. O célculo do espaga-
mento, a quantidade de estribos e as verificaches quanto ao espacamento segundo o item
18.3.3.2 da NBR 6118:2014, estdo disponiveis entre as linhas 222 e 238 do programa.

4.3 Verificagdo de deformacdes excessivas em vigas

O calculo relativo a verificacdo das deformacdes esta disponivel entre as linhas 263 e 346
do programa. Inicialmente, determinou-se 0 médulo de deformacéo secante do concreto, de
acordo com o item 8.2.8 da NBR 6118:2014:

Es=a;-Eg; (30)
sendo
a-=08+02(ﬁ)<10 31)
l Y ) 80 — ]
Ec = ag - 56004/ fcx (32)

onde f; € dado em MPa e foi considerado az = 1,0 para um agregado middo granitico.
O momento de fissuracdo foi calculado para se¢des retangulares, por meio da Equagéo
33, de acordo com Carini (2019):
M, =025 foem-b-h? (33)
A carga de servico foi estimada pela Equacéo 34, pelo fato de que, pelos dados iniciais

obtidos, ndo ha informagdes que permitam o seu calculo preciso.
8- Mserv

Pserv = 12 (34)
onde temos, de Porto e Fernandes (2015 p. 75):
Msery = My + 0,3 - M, (35)

sendo M, = 80% M, e M, = 20% M.
Os momentos de inércia no Estadio | (Equacéo 36) e no Estadio Il (Equagdo 37) foram

calculados de acordo com Carini (2019):

(36)
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x3

I = b-?+A'ef(an—1)(x—d’)2 + Ags - ap(d — x)? (37)
onde

an = E_cs (38)

sendo o valor de x obtido pela resolugcéo da seguinte equagéo:
2

X
b-7+A'ef(an—1)(x—d’)—Aef-an(d—x) =0 (39)
Dessa forma, temos duas possibilidades:
® M.y, < M,, Estadio |, onde I, = I; = I;

o M., = M,, Estadio Il, onde

3 3

M, M,
I =( )1+l1—( ) I, <1 (40)
ed MSBT'U ¢ MSBT‘U " ¢
A flecha imediata foi calculada pela Equacéo 41.:
5 Pserv - L*
fe=o =355~ Ecs Lo (41)

A flecha diferida foi determinada pelo procedimento do item 17.3.2.1.2 da NBR
6118:2014 (Equacédo 42):

ft=co = (1 + af)ft=0 (42)
sendo
AS
% = 1+ 50p' (43)
N a
A =&() —&(to) (45)

onde &(t) = 2 para t > 70 meses e £(t) = 0,68(0,996%)t%32 para t < 70 meses.

A determinacdo do tempo t, foi adotado de acordo com Carini (2019), onde se considerou
que 30% da carga de longa durag&o foi aplicada no primeiro més, 20% nos dois meses seguintes
e 50% nos cinco meses subsequentes:

. 0314022+ 055
o~ 03+ 0,2 + 0,5

= 3,2 meses (46)
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4.4 Detalhamento das armaduras

O comprimento das armaduras longitudinais foi calculado conforme o esquema mostrado
na Figura 10, onde temos a armadura superior e 0s ganchos em suas extremidades, a armadura

de pele e a armadura positiva.

Figura 10 — Esquema com o detalhamento das armaduras longitudinais

LAp0|o LOc LOc LPpcno
Y H——A—
AC* I | , TAC*
—L
/II/ /‘\L
LVﬁo
LApIL)iG LVﬁG L LApIL)iG
1 T
ac |  |act
! LVﬁG !
LApoiG LApoiG

Fonte: Elaborada pelo autor, 2019

O comprimento total da armadura positiva € dado pela Equacéo 47.
Crerac = Lvao + 2 - Lapoio +2 - AC” (47)
O valor de AC™, isto &, o comprimento dos ganchos, foi obtido através dos dados disponiveis
no Quadro 2, em que temos um determinado comprimento AC* para cada tipo de bitola utilizada

nas armaduras.
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Quadro 2 — Comprimento do gancho

¢ (mm) AC* (cm)

6,3 9

8 8

10 13
12,5 12

16 16

20 24

*Valores praticos

Fonte: Aradjo (2014, v. 2, p. 418)

A determinacdo de Ly, foi realizada segundo as recomendacdes do item 18.3.2.4.1 da
NBR 6118:2014, referente a ancoragem da armadura de tracdo nos apoios, sendo igual ao maior

dos seguintes valores:

b lb,nec;

e (r+5,5¢),onder éoraio de curvatura dos ganchos;
e 60mm.
Ja o comprimento de ancoragem necessario, l, ., foi calculado de acordo com o item
9.4.2.5 da NBR 6118:2014.

A
lb,nec =a- lb L Seake = lb,min (48)
s,ef
sendo
0,31,
lb,min = 10¢ (49)
100 mm
d) fyd
I, =—- 22> 25¢ (50)
T4 fig
foa =M1 M2 N3 feta (51)

onde a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, n, = 2,25 para barras nervuradas (CA-50),
n, = 1 para situacGes de boa aderéncia, n, = 0,7 para situacdes de mé aderénciae n; = 1 para
barras em que ¢ < 32 mm.

Por convencgdo, se utilizou a mesma bitola da armadura positiva nos ganchos, sempre
procurando respeitar as alineas b) e c¢) do item 18.3.2.3.2 da NBR 6118:2014, onde a armadura

dos apoios deve ser igual ou superior aos seguintes valores:
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(al-Vd

d - fya
AApoio = Y (52)

Aey
4

onde a; € o valor obtido pela decalagem do diagrama de momento fletor de acordo com a alinea
c) do item 17.4.2.2 da NBR 6118:2014.
O comprimento total das barras utilizadas na armadura de pele foi calculado conforme a

Equacdo 53:
Cpete = Lvao + Lapoio (53)
O comprimento de cada estribo é dado pela Equacéo 54:
Cost = 25; + 2(h—2¢) + 2AC* (54)
onde s; € a distancia entre ramos do estribo, dada por s, = b — 2c.
O comprimento da armadura superior da viga, ou seja, da armadura do porta-estribos ou
da armadura comprimida, foi calculada pela Equacdo 55 quando a armadura do gancho e a
armadura superior tiverem bitolas diferentes:
Creomp = Lvao + 2+ Lapoio + 2+ Loc + 2+ AC” (55)
Quando as bitolas forem iguais, ndo havera traspasse das barras, logo o comprimento da arma-
dura sera dado pela Equacéo 56:
Creomp = Lvao + 2+ Lapoio + 2 - ACT (56)
Por convencdo, resolveu-se adotar 0 mesmo comprimento Ly,,;, Utilizado na armadura posi-
tiva.
O valor do traspasse L, foi obtido conforme as especificacdes do item 9.5.2.3 da NBR
6118:201, onde:

Loc = lb,nec = LOc,min (57)
sendo
0,61,
LOc,min > 15¢ (58)

200 mm
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4.5 Custo das vigas

Os precos dos insumos, mostrados no Quadro 3, foram coletados de acordo com os dados

disponibilizados pelo SINAPI, da Caixa Econémica Federal, para 0 més de setembro de 2019.

Quadro 3 — Precos dos insumos para confeccdo de vigas de concreto armado

INSUMO PRECO
Forma de Madeira R$ 43,87 por m?
Concreto C20 R$ 330,00 por m?
Concreto C25 R$ 343,89 por m?
Concreto C30 R$ 355,47 por m?
Concreto C35 R$ 368,21 por m?
Concreto C40 R$ 382,10 por m?
Concreto C45 R$ 429,57 por m?
Concreto C50 R$ 509,47 por m?
Vergalhdo ¢ =5 mm R$ 4,47 por kg
Vergalhdo ¢ = 6,3 mm R$ 4,72 por kg
Vergalhdo ¢ = 8 mm R$ 5,30 por kg
Vergalhdo ¢ = 10 mm R$ 4,51 por kg
Vergalhdo ¢p = 12,5 mm R$ 4,29 por kg
Vergalhdo ¢ = 16 mm R$ 4,29 por kg

Fonte: SINAPI — Caixa Econdmica Federal (2019, adaptado)

O calculo para determinacdo do custo total esta disponivel entre as linhas 468 e 534 do

programa no Apéndice A.

Ap0s a realizacdo dos célculos, o programa salva os seguintes resultados em um arquivo

com extensdo .txt para cada viga calculada, ordenados do menor preco para 0 maior preco:

custo total (R$);

fer (MPa);

largura da viga (cm);

altura da viga (cm);

custo da forma (R$);

custo do concreto (R$);

custo da armadura longitudinal inferior (R$);
custo da armadura longitudinal superior (R$);

custo dos estribos (R$);
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custo da armadura de pele (R$);

momento fletor de calculo (kN.cm);

posicdo da linha neutra (cm);

area de aco calculado da armadura longitudinal inferior (cm2);

area de aco efetivo da armadura longitudinal inferior (cm?2);

bitola da armadura longitudinal inferior (mm);

namero de barras da armadura longitudinal inferior;

numero maximo admissivel de barras por camada na armadura longitudinal infe-
rior;

comprimento total de cada barra longitudinal inferior (cm);

area de aco calculado da armadura longitudinal superior (cm2);

area de aco efetivo da armadura longitudinal superior (cm?);

bitola da armadura longitudinal superior (mm);

namero de barras da armadura longitudinal superior;

comprimento total de cada barra longitudinal superior (cm);

area de ago calculado da armadura de pele por face (cm?);

area de aco efetivo da armadura de pele por face (cm?);

bitola da armadura de pele (mm);

namero de barras da armadura de pele por face;

comprimento total de cada barra da armadura de pele (cm);

esforgo cortante de calculo (kN);

forca cortante resistente de calculo relativa a ruina das diagonais comprimidas de
concreto (kN);

parcela da forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao modelo
em trelica (kN);

area calculada da secdo transversal dos estribos (cm2/m);

area efetiva da secdo transversal de um estribo de dois ramos (cm?);
bitola dos estribos (mm);

espagamento entre os estribos (cm);

namero de estribos;

comprimento total de cada barra da armadura dos estribos (cm);

flecha diferida (mm);
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flecha admissivel (mm).

Todos os valores obtidos foram copiados para planilhas do Microsoft Office Excel, onde

foram gerados gréficos que relacionam os custos obtidos com as varidveis empregadas no di-

mensionamento.

As vigas que nao obedeceram aos requisitos minimos especificados pela NBR 6118:2014

foram descartadas e ndo foram salvas no arquivo de resultados. Isso é determinado na linha 536

do programa, onde somente serdo salvas as vigas com as seguintes caracteristicas:

Aes + Agyr < 0,04 b - h, de acordo com o item 17.3.5.2.4 da NBR 6118:2014;
Vi < Vgaz, S€Qundo o item 17.4.2.1 da NBR 6118:2014;

espagcamento entre ramos dos estribos inferior ao méaximo especificado pelo item
18.3.3.2 da NBR 6118:2014;

fi=c0 < faam, NO que se refere as condigdes de servico;

nimero maximo de camadas igual a 2 para a armadura positiva, adotado para

evitar vigas com muitas barras tracionadas dispostas em varias camadas.
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5 RESULTADOS

Como o programa oferece uma enorme quantidade de resultados, foi possivel correlacio-
nar a area de aco calculada para a armadura positiva A (cm?) com a altura da viga h (cm),
considerando secdes cujas dimensdes dispensam a necessidade do uso de armadura minima,
utilizando um concreto com classe de resisténcia C20, vigas com larguras entre 12 cm e 20 cm,
onde 0,4h < b < 0,6h, carregamentos de 10 kN/m, 20 kN/m e 30 kN/m e comprimentos de 2
m, 3me 4 m, obtendo-se os Graficos 1, 2 e 3.

Grafico 1 — Relacdo entre altura da viga e area aproximada de a¢o da armadura positiva para
carregamentos de 10 kN/m, 20 kN/m e 30 kN/m em vigas com 2 m de comprimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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Gréfico 2 — Relagdo entre altura da viga e &rea aproximada de a¢o da armadura positiva para
carregamentos de 10 kN/m, 20 kN/m e 30 kN/m em vigas com 3 m de comprimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Gréfico 3 — Relacgdo entre altura da viga e &rea aproximada de a¢o da armadura positiva para
carregamentos de 10 kN/m, 20 kN/m e 30 kN/m em vigas com 4 m de comprimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019



37

Esses graficos podem ser Gteis quando se deseja estimar a altura no inicio do dimensio-
namento da viga, tendo em vista a quantidade de ago que se pode consumir para determinada
altura considerada. Observou-se poucas variacdes entre os graficos para as diferentes larguras
consideradas, resultando numa diferenca menor ou igual a 0,15 cm? na area de ago obtida no
grafico em relacdo a area calculada por meio de processos manuais, logo esses graficos podem
ser utilizados para estimar a altura da viga obtendo imediatamente uma quantidade aproximada
de aco que ser utilizado na confecgdo da armadura positiva. No entanto, quando a area forne-
cida pelo grafico for inferior ao especificado no item 17.3.5.2.1 da NBR 6118:2014, isto é, no
caso de armadura minima, deve-se calcular o valor de A de acordo com as recomendacdes do
item citado.

Utilizando como exemplo o célculo realizado por Aradjo (2014, v. 1, p. 144), onde, para
uma viga com classe C20 e 4 m de comprimento com secéo transversal de 15 x 40 cm, subme-
tida a um carregamento de 15 kN/m, foi encontrada uma armadura positiva igual a 3,00 cm?2 por
meio de um processo manual de célculo. Temos, por meio do Grafico 3, uma armadura positiva
aproximadamente igual a 3,05 cm? para uma viga com altura de 40 cm, considerando uma linha
média entre os dados referentes a 10 KN/m e 20 kN/m, o que evidencia a importancia desses
graficos em fornecer com rapidez uma estimativa da armadura positiva, permitindo ao projetista
adotar a altura que seja economicamente mais satisfatdria em relacdo ao consumo de ago espe-
rado.

A seguir, no Gréfico 4, estdo disponiveis os custos das vigas em relacdo a altura conside-
rada, para a classe de resisténcia C20, para as larguras de 12 m, 15 m, 20 m e 25 m e para o
carregamento de 10 kN/m, considerando a combinacdo de armaduras com menor preco para
cada secdo. Os gréaficos para vigas com classe C20 submetidas aos carregamentos de 20 kN/m
e 30kN/m, além das vigas com classes C30, C40 e C50 submetidas aos carregamentos de 10
kN/m, 20 kN/m e 30 kKN/m estdo disponiveis no Apéndice B.



38

Gréfico 4 — Custo total para vigas com concreto C20 submetidas a carga de 10 kN/m para di-
ferentes alturas, larguras e comprimentos
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Através dos dados obtidos nos graficos de custo total e como ja era esperado, as vigas
com menores larguras sdo as que geram um menor custo. Também foi possivel obter, por meio
dos graficos do Apéndice B, a altura 6tima das vigas para a classe C30, ou seja, a altura que

resultard na viga com menor custo, como pode ser observado no Quadro 4:
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Quadro 4 — Altura 6tima das vigas para a classe C30

CARREGAMENTO | COMPRIMENTO ALTURA OTIMA (cm) RELACAO
(kN/m) DAVIGA(M) | b=12 [ b=15 [ b=20 | b=25 | ALTURA/NVAO (%)

2 25 25 30 35 Entre 12,5e 17,5
3 25 25 30 35 Entre 8,3 e 11,7

10 4 - 30 30 35 Entre 7,5 8,8
5 - 40 35 35 Entre 7,0 e 8,0
2 25 25 30 35 Entre 12,5e 17,5
3 30 30 30 35 Entre 10,0 e 11,7

20 4 - 40 35 40 Entre 8,8 e 10,0
5 - - 45 40 Entre 8,0e 9,0
2 25 25 30 35 Entre 12,5e 17,5
3 - 30 30 35 Entre 10,0 e 11,6

%0 4 - 40 40 40 10,0
5 - - 50 45 Entre 9,0 e 10,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Pelo que se observa nos graficos do Apéndice B relativos a classe C30, verifica-se que as
alturas 6timas podem variar dependendo da largura considerada, resultando em varias alturas
6timas para cada largura, como pode ser visto no Quadro 4. Além disso, deve-se ressaltar que
vigas com sec¢des pequenas podem resultar na utilizacdo de bitolas muito grandes, principal-
mente nos casos onde as cargas sao mais elevadas, podendo gerar problemas de fissuracao ou
muitas barras dispostas em mais de uma camada, dificultando a montagem da armadura. Por
esse motivo deve-se observar se as alturas 6timas consideradas no Quadro 4, além de resultarem
em um menor custo total para a viga, também resultam em armaduras que facilitam o processo
de montagem. Caso sejam verificados casos onde a fissuracdo ultrapassa os limites normativos
e gue a disposicdo das armaduras dificulte a execucdo, pode-se aumentar em 5 cm as alturas
das vigas do Quadro 4.

Percebe-se que os valores obtidos para a relagao altura/vao estdo bem préximos ao en-
contrado na literatura, ou seja, h = 10% Ly5,. NO entanto, verifica-se que, em alguns casos,
essa relacdo disponivel na literatura poderia resultar em prejuizo: para uma viga de 5 m de
comprimento, por exemplo, com classe C30 para o concreto, submetida a um carregamento de
10 KN/m, a altura 6tima, de acordo com o grafico B.3 do Apéndice B, seria de 35 cm, ou seja,
h = 7% L,;,, resultando em R$ 433,26, caso se utilize uma largura de 20 cm, 3 barras de 12,5
mm na armadura positiva e 2 barras de 6,3 mm como porta-estribos. Usando a relacdo h =

10% Ly3,, teriamos uma altura de 50 cm e, nesse caso, um custo de R$ 535,76, mantendo a
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largura para a viga, utilizando 2 barras de 12,5 mm na armadura positiva e 2 barras de 6,3 mm
como porta-estribos. Logo, teriamos um prejuizo de cerca de 100 reais devido a uma escolha
antiecondmica na altura da viga, o que pode ser evitado com a utilizacdo da ferramenta desen-
volvida neste estudo.

No exemplo resolvido por Bastos (2015, p. 17 et seq.), é considerada uma viga com se¢ao
transversal de 20 x 50 cm e um momento fletor de 10000 kKN.cm, em que utilizou uma classe
de concreto C20 e se obteve uma armadura positiva com A = 8,10 cm?. Utilizando o programa
para observar se a escolha das dimensdes foi economicamente adequada, adotou-se uma viga
com um comprimento de 5 m submetida a uma carga de 32 kN/m para gerar o momento fletor
do exemplo e manteve-se os demais dados. De acordo com os resultados, a viga com secdo de
20 x 50 cm e classe de concreto C20 escolhida pelo autor é a que apresenta menor custo entre
todas as opcOes: R$ 645,03, utilizando 7 barras de 12,5 mm na armadura positiva e 2 barras de
6,3 mm no porta-estribos. Entretanto, o autor do exemplo realiza um detalhamento em que uti-
liza 4 barras de 16 mm e, para esse caso, de acordo com o0 programa, sem considerar 0 uso de
armadura de pele feito pelo autor, temos um custo de R$ 653,07, ou seja, 0 programa também
contribui na avaliacdo da escolha das armaduras que geram o0 menor custo para a viga. Caso o
projetista, trabalhando em um projeto semelhante a esse do exemplo, optasse por aumentar as
dimensGes da secdo em 5 cm com 0 objetivo de diminuir a quantidade de barras ou obter bitolas
menores para a armadura positiva, teria um grande prejuizo: para uma secao de 25 x 55 cm, de
acordo com o programa, haveria um custo de R$ 731,62, utilizando 6 barras de 12,5 mm na
armadura positiva. Ou seja, pequenas alteracdes nas dimensdes da secdo transversal da viga
com o0 objetivo de diminuir a quantidade de armaduras pode elevar de forma consideravel o
custo final da viga porque os insumos relacionados as dimensdes da viga tém maior impacto
sobre o custo final do que as dimens@es das armaduras.

No Grafico 5 temos o percentual de cada insumo na composicdo do custo total de vigas,
considerando um carregamento de 10 kN/m, comprimento de 3 m, concreto de classe C30 e
alturas entre 25 cm e 35 cm. Os graficos para alturas entre 30 cm e 65 cm em vigas com 3 m e
5 m de comprimentos submetidas a carregamentos de 10 KN/m e 30 kN/m est&o disponiveis no
Apéndice C.
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Gréfico 5 — Composi¢do do custo total para uma viga de 3 m de comprimento, altura entre 25
e 35 cm, submetida a um carregamento de 10 KN/m
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B CUSTO DO CONCRETO (RS)

= CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

m CUSTO DOSESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Dos graficos é possivel perceber que as formas apresentam maior percentual no custo
final das vigas em relacdo aos outros itens, com o custo do concreto vindo logo em seguida.
Isso explica 0 motivo pelo qual ao alterar pequenas dimensdes na se¢édo transversal da viga
temos grandes alteragdes no preco total da viga, porque os insumos relacionados as dimensoes
da secéo, isto é, concreto e formas, tem um impacto consideravel sobre o custo total da viga

Também é possivel observar que, para as vigas que possuem pequenas alturas e que sdo
submetidas a maiores carregamentos, temos um aumento consideravel na influéncia do custo
do aco da armadura positiva (longitudinal inferior), permanecendo em todos 0s casos, como 0
terceiro item que possui mais influéncia no custo total da viga.

Em vigas com altura superior a 60 cm, apesar de termos um baixo custo na armadura
positiva, temos um custo consideravelmente alto com as formas e o concreto, além de ser reco-
mendada a utilizacao de armadura de pele, que chega a ter um percentual de 8% na composic¢ao
do custo da viga.
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6 CONCLUSAO

Por meio do presente estudo, foi possivel concluir que a utilizacdo de uma ferramenta
computacional que utiliza processos iterativos automatizados na otimizacdo do dimensiona-
mento de vigas de concreto armado traz enormes beneficios de ordem técnica e econdmica.

Os resultados do programa ficaram dentro dos limites especificados pelas normas e se
mostraram bem préximos aos valores obtidos através do processo manual de célculo, sendo
mais eficiente porque escolhe as dimensdes mais econdmicas para a viga.

Também foi possivel constatar que a altura 6tima de vigas de concreto armado se encontra
em torno de 10% do comprimento do véo, conforme especifica a literatura. No entanto, por
meio do programa, foi possivel obter vigas com altura em torno de 7% do comprimento do vao,
gerando economia no custo final das vigas.

Além disso, o custo final das vigas sofre grandes impactos com altera¢des nas dimensdes
da sua secdo transversal. Isso decorre do fato de que as formas e o concreto apresentam a maior
influéncia sobre o custo das vigas em relacdo aos outros insumos que as compdem, chegando a
apresentar juntos mais de 80% do custo total em alguns casos, onde somente as formas alcan-
caram mais de 50%.

Dessa forma, um programa que realiza automaticamente diversos dimensionamentos para
uma viga de concreto armado, buscando encontrar as dimensdes que geram um menor custo
final para a viga, surge como um enorme aliado dos projetistas na realizacdo de dimensiona-
mentos mais econémicos.

Portanto, recomenda-se analisar em estudos futuros a otimizagéo de outros elementos es-
truturais, bem como a otimizacao da estrutura como um todo em relagdo ao seu custo final,

procurando gerar obras mais econémicas.
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APENDICE A - PROGRAMA

#!/usr/bin/python3.6

# —-*- coding: utf-8 -*-

# Jucielbe Gomes da Silva

'""'"Ferramenta para otimizacao de vigas de concreto armado com secgbes
retangulares submetidas a flexdo normal simples'''

import math
tabela = []

for fck in [20,25,30,35,40,45,50]: # Fck [MPa] classe de resisténcia
do concreto
for b in [12,15,20,25]: # b [cm] base da viga
for h in [25,30,35,40,45,50,55,60,65]: # h [cm] altura da viga
for phi Ltrac in [8,10,12.5,16]: # [mm] didmetro da armadura
positiva
for phi Lcomp in [6.3,8,10]: # [mm] diédmetro do
porta-estribo ou armadura comprimida caso seja necessaria
for phi pele in [6.3,8]: # [mm] didmetro da armadura de
pele
for phi estribo in [5,6.3]: # [mm] didmetro do estribo
if h > b + 10 and b >= 0.4%h:

"' T INFORMACOES INICIAIS'''

'''Dados de Entrada'''

c =3 # c [cm] cobrimento nominal da viga

d =5 4# d'[cm] distdncia do centro da armadura a
borda da viga

d = h-d_ # d [cm] disténcia da borda comprimida ao
centro da armadura tracionada

fyk = 50 # Fyk [kN/cm?] resisténcia de escoamento do
ago

p =20 # p [kN/m] carga atuante sobre a viga biapoiada
L=3#%#1 [m] comprimento da viga biapoiada

brita = 'granito' #Tipo de brita utilizada

d max = 19 # [mm] dimensado maxima caracteristica do
agregado graudo

n_Ltrac = 2 f Numero minimo de barras longitudinais-
tracionadas

n Lcomp = 2 # Numero minimo de barras longitudinais
comprimidas

n_pface = 0 # Niumero minimo de barras para armadura
de pele por face

lllpregoslll

preco_forma =-43.87 # [R$/m?] 00001349 UN 106,17
CHAPA DE MADEIRA COMPENSADA PLASTIFICADA PARA FORMA
DE CONCRETO, DE 2,20 X 1,10 M, E = 20 MM

preco concreto20 = 330.00 # [R$/m°] 00001524 M3
330,00 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C20, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concreto25 = 343.89 # [R$/m?] 00001527 M3
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343,89 CONCRETO USINADO ROMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C25, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concreto30 = 355.47 # [R$/m?] 00001525 M3
355,47 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C30, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concreto35 = 368.21 # [R$/m*] 00011145 M3
368,21 CONCRETO USINADO BROMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C35, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concretod40 = 382.10 # [R$/m?] 00034479 M3
382,10 CONCRETO USINADO ROMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C40, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concreto45 = 429.57 # [R$/m?] 00034481 M3
429,57 CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C45, COM BRITA 0 E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)
preco_concreto50 = 509.47  # [R$/m*] 00034483 M3
509,47 CONCRETO USINADO BROMBEAVEL, CLASSE DE
RESISTENCIA C50, COM BRITA O E 1, SLUMP = 100 +/- 20
MM, - INCLUI SERVICO DE BOMBEAMENTO (NBR 8953)

preco _phi5 = 4.47 # [RS$/kg] 00000039 KG 4,47

preco phi6 3 = 4.72 # [RS/kg] 00000032 KG 4,72

preco phi8 = 5.30 # [R$/kg] 00000033 KG 5,30

preco phil0 = 4.51 # [R$/kg] 00000034 KG 4,51

preco phil2 5 4.29 # [R$/kg]l 00000031 KG 4,29
preco_philé = 4.29 # [RS$/kg] 00000027 KG 4,29

preco phi20 .01 # [RS/kg] 00000029 KG 4,01

''"'Constantes'"'

alfa = 0.85 # Efeito Rusch

lambda = 0.8 # constante aplicada a posigdo da
linha neutra

Es = 21000 # Es [kN/cm?] médulo de elasticidade do
aco de armadura passiva

ecu = 3.5 # [por mil] deformacgédo especifica de
encurtamento do concreto na ruptura
fywk = 50 # Fywk [kN/cm?] resisténcia caracteristica

ao escoamento do ago da armadura transversal
''"'"Conversdo para Valores de Calculo'''

Mk = (1L00)*(p*L**2) /38 # Mk (kN.cm) Momento fletor
maximo solicitante

Md = 1.4*Mk-# Md (kN.cm) Momento fletor de célculo
Vk = (p*L)/2 # Vk (kN) Esforco cortante maximo

vd 1.4*Vk # vd (kN) Esforco cortante de céalculo
fcd = fck/(1.4*%10) # fcd [kN/cm?] resisténcia de
calculo do concreto

fyd = fyk/1.15 # fyd [kN/cm?] resisténcia de
escoamento do aco de calculo

fywd = fywk/1.15 # Fywd [kN/cm?] Tensado na armadura
transversal passiva

"' '"CALCULO DA ARMADURA LONGITUDINAL'''
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'""'"Calculo do Momento Fletor Minimo'''

Wo = (b*h**2) /6 # Wo [cm’] médulo de resisténcia da
secdo bruta de concreto

fect m = (0.3*%(fck**(2/3)))/10 # fct,m [kN/cm?] valor
médio da resisté&ncia a tracdo do concreto

fctk sup = 1.3*fct m # fctk,sup [kN/cm?] valor
superior da resisténcia a tracdo do concreto

Md min = 0.8*Wo*fctk sup # Md,min [kN.cm] Momento
fletor minimo

''"'"Calculo do Momento Fletor Duactil''’

xduc = 0.45%d
Md duc = alfa*fcd*b*lambda *xduc* (d-(lambda *=xduc)/2)
# Md,min [kN.cm] Momento fletor dictil

'""'"Fungbes para o Calculo da Armadura Longitudinal'''
def Armadura Simples (alfa,fcd,lambda ,d,Md):
termo_a = (-alfa*fcd* (lambda **2)*b)/2 # termo "a"
da férmula de bhaskara
termo b = alfa*fcd*lambda *b*d # termo "b" da
féormula de bhaskara

termo_c = -Md # termo "c" da férmula de bhaskara

# resolucdo da formula de bhaskara

try:
x1l = (-termo_b+(termo b**2-d*termo a*termo c)**
0.5)/(2*termo_a)

except:

x1 = float("inf'")

try:
x2 = (-termo_b-(termo b**2-d*termo a*termo c)**
0.5)/(2*termo_a)

except:

x2 = float("inf")

# escolha do x [cm] correto da fdédrmula de bhéaskara
if x1 < d and x1 >= 0:

x = x1
if x2 < d and x2 >= 0:
X = X2

# &drea de aco A da armadura tracionada [cm?]
A = (alfa*fcd*lambda *x*b)/fyd
return A,x

def Armadura Dupla (ecu,xduc,d_,fyd,Es,Md,Md_duc,d,
alfa,fcd,b,lambda ):

# deformacdo na armadura comprimida [por mil]
e2 = ecu*(xduc-d_)/xduc

eyd = 1000*fyd/Es # [por mil] deformacao
especifica de escoamento do aco
# verificacdo se houve escoamento
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if e2 >= eyd and e2 < 10:
sigma_ = fyd # se houve escoamento a tensdo na
armadura de compressao & fyd

if e2 < eyd:
sigma_ = Es*e2/1000 #se ndo houve escoamento,
usa-se a Lei de Hooke para obter a tensdo na
armadura comprimida

# 4drea de ago A' da armadura comprimida [cm?]
A = (Md - Md duc)/(sigma_ *(d-d ))

# area de aco A da armadura tracionada [cm?]
A = (alfa*fcd*b*lambda *xduc + A *sigma )/fyd
return A, A

Verificacdo do Tipo de Armadura Longitudinal'''

if Md < Md min:
A = (Armadura Simples(alfa,fcd,lambda ,d,Md min)) [0]
A = n Lcomp* (math.pi*(phi Lcomp/10)**2)/4 # [cm?]
Porta estribos, utilizando 2 armaduras com
didmetro especificado pelo projetista
linha neutra = Armadura_Simples(alfa,fcd,lambda_,d,
Md min) [1]
if A < 0.0015%b*h:
A = 0.0015*b*h # deve ser respeitada a taxa
minima absoluta de ago na segdo de concreto

if Md min <= Md and Md < Md duc:
A = (Armadura_ Simples(alfa,fcd,lambda ,d,Md)) [0]
A = n Lcomp* (math.pi*(phi Lcomp/10)**2)/4 # [cm?)
Porta estribos, utilizando 2 armaduras com
didmetro especificado pelo projetista
linha neutra = (Armadura Simples(alfa,fcd,lambda ,d
(Md)) [1]

if Md >= Md duc:
A = (Armadura_Dupla (ecu,xduc,d ,fyd,Es,Md,Md_duc,d
y,alfa,fcd,b,lambda )) [0]
A = (Armadura_Dupla (ecu,xduc,d_,fyd,Es,Md,Md_duc,
d,alfa,fcd,b,lambda ))[1]
linha neutra = xduc

'""'"Numero de barras longitudinais tracionadas'''
Aef = n Ltrac*(math.pi*(phi Ltrac/10)**2)/4 # Aef
[cm?] Armadura efetiva longitudinal tracionada
while Aef < A:

n_Ltrac = n_Ltrac + 1 f Nuimero de barras

longitudinais tracionadas

Aef = n Ltrac* (math.pi*(phi Ltrac/10)**2)/4

Nimero de barras longitudinais comprimidas
Aef = n Lecomp* (math.pi*(phi Lcomp/10)**2)/4 # A'ef
[cm?] Armadura efetiva longitudinal comprimida
while Aef < A :

n_Lcomp = n_Lcomp + 1 f Numero de barras

longitudinais comprimidas

Aef = n Lcomp*(math.pi*(phi Lcomp/10)**2)/4
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'"'"Espacamento das armaduras longitudinais
tracionadas'''

ah = max([20, phi Ltrac, 1.2*d max]) # [mm]

espagamento minimo das armaduras na direg¢do horizontal

av = max([20, phi_ Ltrac, 0.5*d max]) # [mm]
espagcamento minimo das armaduras na direcdo vertical

n cam = math.floor ((ah+(10*b-2*(10*c+phi estribo)))/(
ah+phi Ltrac)) # Numero de barras tracionadas por
camada

'"'"Werificagdo da Necessidade de Armadura de Pele'''

if h >= 60:
Asp_face = 0.001*b*h
Aef pface = n pface*(math.pi*(phi pele/10)**2)/4 #
Aef,pface [cm?] Area de armadura de pele efetiva
usada em cada face
while Aef pface < Asp face:
n_pface = n_pface + 1 # Numero de barras da
armadura de pele por face
Aef pface = n pface*(math.pi*(phi pele/10)**2) /4
if h < 60:
Asp face =0
hAef pface

=0
n pface =0

"' '"CALCULO DA ARMADURA TRANSVERSAL - MODELO DE
CALCULO I DA NBR 6118/2014'"!'

'"'"Bielas Comprimidas'''

alfa v2 = 1 - fck/250 # [MPa]

VRdA2 = 0.27*%alfa_v2*fcd*b*d # [kN] Forca cortante
resistente de calculo, relativa a rulna das
diagonais comprimidas de concreto

'"'"Bielas Tracionadas'''

fctk inf = 0.7%fct m # fctk,inf [kN/cm?] valor
inferior da resisténcia a tracdo do concreto

fctd = fctk_inf/l.4 # fctd [kN/cm?] valor inferior
da resisténcia a tracdo de calculo do concreto

Ve = 0.6*fctd*b*d # Vc [kN] parcela da forca
cortante absorvida por mecanismos complementares ao
modelo em trelica

Asw _min = 100*(0.2* (fct m/fywk)*b) # Asw,min [cm?/m]
drea minima da secdo transversal dos estribos por
metro

Vsw min = Asw min*0.9*d*fywd # Vsw,min [kN] parcela
da forga cortante resistida pela armadura minima
transversal
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VRdA3_min = Vsw_min + Vc # VRd3,min [kN] forca
cortante resistente de calculo com uso da armadura
minima transversal

if Vd < VRd3 min:
Asw = Asw_min
VRd3 = VRdA3 min
if Vd >= VRdA3 min:
Asw = (Vd - Vc)/(0.9*d*fywd)
VRdA3 = Asw*(.9*d*fywd

Asw_ef = 2*(math.pi*(phi estribo/10)**2)/4 # Asw,ef
[cm?] Area da armadura efetiva de um estribo de dois
ramos

# Espacamento maximo entre os estribos

s = 100*Asw_ef/Asw #[cm] espacamento entre os estribos
if vd <= 0.67*VRd2:
smax = min([0.6%*d,30])
if vd > 0.67*VRd2:
smax = min([0.3*d,20])
if s > smax:
S = smax

# Espacamento maximo entre ramos
st = Db - 2%c #[cm] distédncia entre dois ramos do
estribo
if vd <= 0.2*VRd2:
stmax = min([d,80])
if vd >= 0.2*VRd2:
stmax = min([0.6*d,35])

# Quantidade de estribos
n est = math.ceil(100*L/s)

""" Comprimento da armadura utilizada para estribos'''

if phi_estribo ==
deltaC _gancho estribo = 10
if phi estribo == 6.3:
deltaC_gancho_estribo = 11
if phi estribo ==
deltaC_gancho_estribo = 13

if phi estribo == 10:
deltaC gancho estribo = 17
if phi_estribo == 12.5:
deltaC gancho estribo = 20
if phi estribo == 16:

deltaC gancho estribo = 26

Comp est = 2*st + 2*(h-2*c) + 2*deltaC gancho estribo

"' '"WERIFICACAO DAS DEFORMACOES EXCESSIVAS'"'

"' "Médulo de Elasticidade do Concreto''!
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# Tipo de brita utilizada

if brita == 'basalto' or 'diabasio':
alfa B =1.2

if brita == 'granito' or 'gnaisse':
alfa E=1.0

if brita == 'calcario':
alfa E=0.9

if brita == 'arenito':

alfa E = 0.7

Eci = alfa E*5600*((fck)**(0.5)) # [MPa] Médulo de
Elasticidade Tangente do Concreto

alfa i = 0.8+0.2*(fck/80)

Ecs = alfa_i*Eci # [MPa] Médulo de Elasticidade
Secante do Concreto

'"'"Momento de Fissuracdo do Concreto'''

Mr = 0.25*%fct_m¥b*h**2 # [kN.cm] Momento de
Fissuracdo do Concreto

M serv = 0.8*Mk + (0.3)*0.2*Mk # [kN.cm] Estimativa
para o momento maximo da carga de servicgo

p_serv = (8*M serv)/(Ll00*(L)**2) # [kN/m] Estimativa
para a carga de servico, obtida da férmula anterior

'''Momentos de Inércia para Sec¢des Retangulares'''
#Estddio I

Il = (b*h**3)/12 # [cm”4] Momento de Inércia no-
Estadio I

#Estadio IT

alfa n = (10*Es)/Ecs # Relacdo entre os moédulos de
elasticidade do aco e do concreto

def Equacao 2 grau (b,Aef ,alfa n,RAef,d ,d):

termo_a = b/2 # termo "a" da foérmula de bhaskara
termo_b = Aef *alfa n - Aef + Aef*alfa n # termo
"b" da férmula de bhéaskara

termo c = -Aef *alfa n*d + Aef *d - Aef*alfa n*d
#f termo "c" da férmula de bhaskara

# resolucdo da formula de bhaskara

try:
x1l = (-termo_b+(termo b**2-4*termo a*termo c)**
0.5)/(2*termo_a)

except:

x1 = float("inf")

try:
x2 = (-termo_b-(termo b**2-d*termo a*termo c)**
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0.5)/ (2*termc_a)
except:
x2 = float("inf")

# escolha do x [cm] correto da férmula de bhéaskara
if (x2 <=0 and x1 >= 0) or (x1>=0 and x2>=0 and x1
<= x2):

x = x1
if (x1 <=0 and x2 >= 0) or (x2>=0 and x1>=0 and x2
<= x1):

X = X2
return x

x = Equacao_2 grau(b,Aef ,alfa n,ARef,d ,d)

I2 = (b*x**3) /3 + Aef *(alfa n - 1)*(x-d )**2 + Ref¥*
alfa n*(d-x)**2 f#[cm"4] Momento de Inércia no
Estadio IT

Andlise do estéddio em gque a secdo se encontra
if M serv < Mr: # Caso em que a secdo se encontra no
estadio I

Ieq = I1

if M serv >= Mr: # Caso em gue a secdo se encontra
no estadio II
Teg = ((Mr/M serv)**3)*I1 + (1 - (Mr/M serv)**3)*I2

""" Flecha Instantdnea '''
f to = 10%(5*%(p_serv/100)*(L*100)**4)/(384* (Ecs/10)*
Ieq) # f,to [mm] Flecha imediata

'"'" Flecha Diferida '''

to = (0.3*%1 + 0.2%2 + 0.5*%5)/(0.3 + 0.2 + 0.5)
#Tempo em meses relativo a aplicacdo da carga de
longa duragdo em idades diferentes

xli to = 0.68%(0.996**to)*(to**0.32)

xi t =2
delta xi = xi t - xi to
ro_ = (Aef )/ (b*d)

alfa f = (delta xi)/(1450%(ro_))
£ dif = (1 + alfa f)*f to
£ adm = L*1000/250

""" DETALHAMENTO "'’

'""Comprimento das barras longitudinais tracionadas'''

#Comprimento do gancho

if phi Ltrac == 6.3:
deltaC Ltrac = 9

if phi Ltrac ==
deltaC Ltrac = 8

if phi Ltrac == 10:
deltaC Ltrac = 13
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if phi Ltrac == 12.5:
deltaC_Ltrac = 12

if phi Ltrac == 16:
deltaC Ltrac = 16

if phi Ltrac == 20:

deltaC Ltrac = 24

# Decalagem do momento fletor para o caso de
estribos verticais

if abs(Vd) <= abs(Vc) or abs((d/2)*((vVd)/(Vd-Vc))) >=
abs (d) :
al =d

if abs((d/2)*((vd)/(Vd-Vc))) < abs(d):
al = max([abs ((d/2)* ((Vd)/ (Vd-Vc))),0.5%d])

eta 1 = 2.25 # valor para barras nervuradas (CA-50)
eta_ 2 =1 f# valor para situacdo de boa aderéncia
eta 3 = 1 # valor para barras com didmetro inferior
a 32 mm

fbd = eta_l*eta 2%*eta 3*fctd # fbd [kN/cm?]
Resisténcia de aderéncia de cédlculo entre a armadura
e o concreto

1b = max([(phi Ltrac/(4*10))* (fyd/fbd),25*phi Ltrac/
101) # 1b [cm] Comprimento de ancoragem basico

As_apoio = max([(al*vd)/(d*fyd) , Ref/4])

1b min = max([0.3*1b,phi Ltrac,10])

1b nec max ([0.7*1b*As apoio/Aef,lb minl) # [cm]

#Comprimento da armadura inferior nos apoios extremos
if phi Ltrac < 20:

1 apoio = max([lb nec,6,2.5%phi Ltrac/10])
if phi Ltrac == 20:

1 apoio = max([lb_nec,6,4*phi_Ltrac/lO])

#Comprimento da armadura tracionada
Comp Ltrac = 100*L -+ 2*1 apoio + 2*deltaC Ltrac

'""'"Comprimento das barras da armadura de pele'''

if h >= 60:

Comp pele = 100*L + 1 apoio
if h < 60:

Comp pele = 0

'""Comprimento das barras longitudinais comprimidas
g
e dos qan:j:hos ree

#Comprimento do gancho

Ase = Aef/4 4 Ase [cm?] Area da armadura superior
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nos apoios extremos

411

412

413 if Ase < Ref : #Caso a area da armadura superior nos
apoios extremos seja menor do que a armadura efetiva
superior do vdo,contunua-se a mesma armadura

414 Ase = Aef

415

416

417 for i in [20,16,12.5,10,8,6.3]:

418 if n Lcomp* (math.pi* (1/10)**2)/4 >= Ase:

419 phi_Lgancho = i #[mm] Diédmetro da armadura

superior nos apoios extremos
420 Ase ef = n_Lcomp* (math.pi* (1/10)**2)/4 f#Area
efetiva da armadura superior nos apoios extremos

421

422 if phi Lgancho == 6.3:

423 : : deltaC_Lgancho =9

424 if phi_ Lgancho ==

425 deltaC_Lgancho = 8

426 if phi Lgancho == 10:

427 deltaC_Lgancho = 13

428 : : if phi Lgancho == 12.5:

429 deltaC_Lgancho = 12

430 if phi Lgancho == 16:

431 deltaC Lgancho = 16

432 if phi Lgancho == 20:

433 deltaC_Lgancho = 24

434

435

436

437 eta 1 se = 2.25 # valor para barras nervuradas (CA-50)

438 if h <= 30:

439 eta_ 2 se = 1 # valor para situacdo de boa aderéncia

440 : : if h- > 30:

441 eta 2 se = 0.7 # valor para situacdo de ma aderéncia

442 eta_3 se = 1 # valor para barras com diametro
inferior a 32 mm

443

444

445 fbd_se = eta_1 se*eta 2 se*eta_ 3 se*fctd # fbd
[kN/cm?] Resisténcia de aderéncia de célculo entre a
armadura e o concreto para a armadura superior nos
apoios extremos

446

447 1b_se = max([(phi Lgancho/(4*10))* (fyd/fbd_se) , 25%
phi Lgancho/10]) # lb [cm] Comprimento de ancoragem
basico

448

449 : : 1b min se = max([0.3*1b se,phi Lgancho,10])

450

451 lb nec se = max([0.7*1b se*Ase/Ase ef,lb min se]) #
[cm]

452

453 loc min = max([0.6*1b se, 15*phi Lgancho/10,20])

454

455 loc = max([lb nec se,loc min])

456

457 Comp Lcomp = 100*L
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if phi Lcomp == phi_ Lgancho:
Comp Lgancho = 2*1 apoio + Z2*deltaC Lgancho

if phi Lcomp != phi Lgancho:
Comp Lgancho = 2*1 apoio + Z*loc + 2*deltaC Lgancho

custo forma = preco forma* (2*b*h + b*L*100 + 2*h*L*
100) /10000 # [RS]

if fck == 20:
custo_concreto = preco_concreto20* (b*h*L) /10000 #
[R$]

if fck == 25:
custo_concreto = preco_concreto25% (b*h*L) /10000 #

[R$]

if fck == 30:
custo concreto = preco_concreto30%* (b*h*L) /10000 #
[RS]

if fck == 35:
custo_concreto = preco_concreto35*% (b*h*L) /10000 #
[RS]

if fck == 40:
custo_concreto = preco_concretod0* (b*h*L) /10000 #
[RS]

if fck == 45:
custo_concreto = preco_concretod5* (b*h*L) /10000 #
[R$]

if fck == 50:

custo concreto = preco_concreto50% (b*h*L) /10000 #
[R$]

if phi Ltrac == 6.3:
custo Ltrac = preco phi6 3*(n Ltrac*(Comp Ltrac/100
)* ((math. pl*(phl Ltrac/1000)**2) /4)*7850) # [RS]

if phi_ Ltrac ==
custo Ltrac = preco phi8*(n Ltrac* (Comp Ltrac/100
)*((math.pi* (phi Ltrac/1000)**2)/4)*7850) # [R$]

if phi Ltrac == 10:
custo Ltrac = preco philO*(n Ltrac* (Comp Ltrac/100
)*((math.pi*(phi Ltrac/1000)**2)/4)*7850) # [RS]

if phi Ltrac == 12.5:
custo_Ltrac = preco_phil2 5% (n_Ltrac*(Comp_ Ltrac/
100) *((math.pi*(phi Ltrac/1000)**2)/4)*7850) # [RS]

if phi Ltrac == 16:
custo_Ltrac = preco_philé*(n_ Ltrac* (Comp Ltrac/100
)*((math.pi*(phi Ltrac/1000)**2)/4)*7850) # [RS$]

if phi Ltrac == 20:
custo_Ltrac = preco phi20*(n Ltrac* (Comp Ltrac/100
)*((math pi*(phi Ltrac/1000)**2)/4)*7850) # [RS]

if phi Lcomp == 6.3:
custo_Lcomp = preco_phi6 3*(n_Lcomp* (Comp_ Lcomp/100
) * ((math. pl*(phl Lcomp/lOOO)**Z)/4)*7850) # [RS]

if phi Lcomp ==
custo_ Lcomp = preco_phlB*(n_Lcomp*(Comp_Lcomp/lOO
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)*((math.pi*(phi Lcomp/1000)**2) /4)*7850) # [R$]
if phi Lcomp == 10:

custo_ Lcomp = preco phil0*(n Lcomp* (Comp Lcomp/100

)*((math.pi*(phi Lcomp/1000)**2)/4)*7850) # [RS]
if phi Lcomp == 12.5:

custo Lcomp = preco phil2 5% (n Lcomp* (Comp Lcomp/

100)* ((math.pi* (phi Lcomp/1000)**2) /4)*7850) # [RS$]
if phi Lcomp == 16:

custo Lcomp = preco philé*(n Lcomp* (Comp Lcomp/100

)* ((math.pi* (phi Lcomp/1000)**2)/4)*7850) # [R$]
if phi Lcomp == 20:

custo_Lcomp = preco_phi20*(n_Lcomp* (Comp_ Lcomp/100

)*((math.pi*(phi Lcomp/1000)**2) /4)*7850) # [RS$]

if phi Lgancho == 6.3:
custo Lgancho = preco phi6 3*(n Lcomp* (Comp Lgancho
/100)* ( (math. pi* (phi Lgancho/lOOO)**2)/4)*7850) #
[RS]

if phi_ Lgancho ==
custo_Lgancho = preco phi8*(n_Lcomp* (Comp Lgancho/
100)* ((math.pi* (phi Lgancho/1000)**2) /4)*7850) #
[RS]

if phi Lgancho == 10:
custo_Lgancho = preco_phil0*(n_Lcomp* (Comp_Lgancho/
100)*((math.pi* (phi Lgancho/lOOO)**2)/4)*7850) #
[R$]

if phi Lgancho == 12.5:
custo Lgancho = preco phil2 5% (n_Lcomp*(
Comp_Lgancho/100)* ((math.pi* (phi Lgancho/1000)**2)/
4)*7850) # [RS]

if phi Lgancho == 16:
custo_Lgancho = preco philé*(n Lcomp* (Comp Lgancho/
100)* ((math.pi* (phi Lgancho/1000) **2) /4)*7850) #
[RS]

if phi Lgancho == 20:
custo_Lgancho = preco phi20%*(n_Lcomp* (Comp Lgancho/
100) * ((math.pi*(phi Lgancho/1000)**2)/4)*7850) #
(R3]

if phi_estribo == 5:
custo_est = preco_phi5*(n_est*(Comp_est/100)*((math
pl*(phl estrlbo/lOOO)**2)/4)*7850) # [RS]

if phi estribo == 6.3:
custo_est = preco _phié 3*(n_est* (Comp_est/100)*((
math.pi*(phi estribo/1000)**2)/4)*7850) # [RS]

if phi pele == 6.3:
custo _pele = preco phi6 3*(2*n pface*(Comp pele/100
) * ((math. pi*(phl _pele/1000)**2)/4)*7850) # [R$]

if phi pele: 8:
custo_pele preco_phi8* (2*n pface* (Comp_pele/100
)*((math.pl*(phl_pele/lOOO)**2)/4)*7850) # [R$]

custo total = custo forma + custo concreto +
custo Ltrac -+ custo Lcomp-+ custo Lgancho + custo_est
+ custo_pele # [R$]

if Aef + Aef < 0.04*b*h and Vd <= VRd2 and st <=
stmax and f dif < f adm and n cam > 1 and n_Ltrac <=
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2%n_cam:
lista = [round(custo_total,2),fck,b,h,round(
custo forma,2),round(custo concreto,2),round(
custo Ltrac,?), round(custo Lcomp + custo Lgancho,?2
) , round(custo_est,2), round(custo_pele,2),round(Md
,2) ,round(linha neutra,?2),round(A,2),round(Aef,2),
phi_Ltrac,n_Ltrac,n_cam,round(Comp_Ltrac,2) ,round (
A ,2),round(Aef ,2),phi Lcomp,n Lcomp,round (
Comp Lcomp + Comp Lgancho,2?),round(Asp face,b2),
round (Aef_pface,?),phi pele,n pface,round(Comp_pele
,2) ,round(Vd,2) ,round(VRd2,2) ,round(Vc,2) ,round (Asw
,2) ,round(Asw_ef,2) ,phi estribo,round(s,2),n_est,
round (Comp_est,2) ,round(f dif,2),round(f adm,2)]
tabela.append(lista)

Resultado = open(str(input('Digite o endereco em que o0 nNovo arquivo
se encontra \n')),'w")
tabela.sort()

Resultado.writelines('CUSTO TOTAL (RS$S),Fck (MPa),BASE DA VIGA

(cm) ,ALTURA DA VIGA (cm),CUSTO DA FORMA (R$),CUSTO DO CONCRETO (RS),
CUSTO DA ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR (R$), CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (R$S), CUSTO DOS ESTRIBOS (R$), CUSTO DA
ARMADURA DE PELE (R$),MOMENTO FLETOR DE CALCULO (kN.cm),POSICAO DA
LINHA NEUTRA (cm),AREA DE ACO CALCULADO DA ARMADURA LONGITUDINAL
INFERIOR (cm?),AREA DE ACO EFETIVO DA ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR
(cm?),BITOLA DA ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR (mm),NUMERO DE BARRAS
DA ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR,NUMERO MAXIMO ADMISSIVEL DE BARRAS
POR CAMADA NA ARMADURA LONGITUDINAL INFERIOR,COMPRIMENTO TOTAL DE
CADA BARRA LONGITUDINAL INFERIOR (Cm),AREA DE ACO CALCULADO DA
ARMADURA LONGITUDINAL SUPERIOR (cm?),AREA DE ACO EFETIVO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (cm?),BITOLA DA ARMADURA LONGITUDINAL
SUPERIOR,NGMERO DE BARRAS DA ARMADURA LONGITUDINAL

SUPERIOR, COMPRIMENTO TOTAL DE CADA BARRA LONGITUDINAL SUPERIOR
(cm),AREA DE ACO CALCULADO DA ARMADURA DE PELE POR FACE (cm’),AREA
DE ACO EFETIVO DA ARMADURA DE PELE POR FACE (cm?),BITOLA DA ARMADURA
DE PELE,NUMERO DE BARRAS DA ARMADURA DE PELE POR FACE, COMPRIMENTO
TOTAL DE CADA BARRA DA ARMADURA DE PELE (cm),ESFORCO CORTANTE DE
CALCULO (kN) , FORCA CORTANTE RESISTENTE DE CALCULO RELATIVA A RUINA
DAS DIAGONAIS COMPRIMIDAS DE CONCRETO (kN),PARCELA DA FORCA CORTANTE
ABSORVIDA POR MECANISMOS COMPLEMENTARES AO MODELO EM TRELICA,AREA
CALCULADA DA SEQAO TRANSVERSAL DOS ESTRIBOS (cm7/m),AREA EFETIVA DA
SECAQ TRANSVERSAL DE UM ESTRIBO DE DOIS RAMOS (cm?),BITOLA DOS
ESTRIBOS, ESPACAMENTO ENTRE OS ESTRIBOS (Cm),NUMERO DE

ESTRIBOS, COMPRIMENTO TOTAL DE CADA BARRA DA ARMADURA DOS ESTRIBOS
(cm) , FLECHA DIFERIDA (mm), FLECHA ADMISSIVEL (mm)"' + "\n'")

for i in tabela:
Resultado.writelines(str(i) [1:-1]+"\n")

Resultado.close()

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019



APENDICE B - GRAFICOS DO CUSTO TOTAL DE VIGAS
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B.1 — Custo total para vigas com concreto C20 submetidas a carga de 20 kN/m para diferentes

Custo da viga (R$)

R$850.00

R$800.00

R$750.00

R$700.00

R$650.00

RS600.00

R$550.00

R$500.00

R$450.00

R$400.00

R$350.00

RS$300.00

R$250.00

R$200.00

R$150.00

R$100.00

RS50.00

20

25

30

alturas, larguras e comprimentos

u|
O
O
o3
o Py
X
- ‘A’
- .A’
e o
g =
< —tTT
,'--_._---’ O
:?-I"/A" Q
e}
O ¥ X
o
0 X

35 40 45 50 55

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

60

65

Comp. - Largura

*

O

2m-
2m-
2m-

2m-

—4+—3m-

o ¢ B O ¢

3m-
3m-
4m -
4m-
4m-
5m-

5m-

12 cm
15cm
20 cm
25cm
15cm
20 cm
25cm
15cm
20 cm
25cm
20 cm

25cm
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B.2 — Custo total para vigas com concreto C20 submetidas a carga de 30 kN/m para diferentes
alturas, larguras e comprimentos

RS900.00
R$850.00 0
R$800.00 a
R5750.00
0
R$700.00 O
s Comp. - Largura
R$650.00
¢ A—2m-12cm
A
R5600.00 / l 2m-15cm
_ RS550.00 .A’ ®—2m-20cm
1.’; T O—2m-25cm
© X
@ RS500.00 L
) = —+—3m-15cm
> A——A
" R$450.00 I rr -~ =—3m-20cm
b4
é g_ i =—3m-25cm
910000 i ©O—4m-15cm
R$350.00 AT O—4m-20cm
e A—4m-25cm
1530000 ---"'"- e ©—5m-20cm
R$250.00 "\-l——/+ 5 O O 5m-25cm
I Ty
R$200.00 O ¥
O x
> 4
R5$150.00 X
A A
R$100.00
R$50.00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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B.3 — Custo total para vigas com concreto C30 submetidas a carga de 10 kN/m para diferentes
alturas, larguras e comprimentos

R$800.00
R$750.00 &
R$700.00
R$650.00 A
Comp. - Largura
R$600.00 X
2m-12 cm
* *®—2 15
R$550.00 e Leem
7. o O—2m-20cm
R$500.00 0 —+—2m-25cm
—_ A
‘g— 0 0 -—3m-12cm
-g" RS450.00 g =—3m-15cm
3 T X 7l ©—3m-20cm
o R$400.00 > a
£ ~ O—3m-25cm
[s]
R$350.00 A—4m-15cm
% ¥—4m-20cm
R$300.00 Am-25cm
A
©O—5m-15cm
R$250.00
L 5m-20cm
o
R$200.00 =T 5m-25cm
R$150.00 o
- X
RS100.00
R$50.00
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Alturada viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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B.4 — Custo total para vigas com concreto C30 submetidas a carga de 20 kN/m para diferentes

Custo da viga (RS)

R$850.00

RS800.00

R$750.00

R$700.00

R$650.00

R$600.00

R$550.00

R$500.00

R$450.00

R$400.00

R$350.00

R$300.00

R$250.00

R$200.00

R$150.00

R$100.00

R$50.00

20

25

30

alturas, larguras e comprimentos

0
u!
O
]
O
o o3
.._o..- 1
X
X
X o
x A ;
e
AT <
P I O
o
<& L=t O
o_-— D I -—
p— e}
- e}
- O 5
o %
O %
X
35 40 45 50 55 60 65

Alturada viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

Comp. - Largura

&

x*

1

2m-
2m-
2m-

2m-

—+—3m-

o ¢ x B 0O ¢

3m-
3m-
3m-
4m -
4m-
4m-
5m-

5m-

12 cm
15 cm
20cm
25cm
12 cm
15cm
20cm
25cm
15 cm
20cm
25cm
20cm
25cm



62

B.5 — Custo total para vigas com concreto C30 submetidas a carga de 30 kN/m para diferentes

alturas, larguras e comprimentos

R$900.00
m)
R$850.00
m|
R$800.00
R$750.00 0
R$700.00 0
[N g
L Comp. - Largura
R$650.00 Lo
A A-2m-12cm
R$600.00 .” 2m-15cm
_ RS$550.00 L X *—2m-20cm
4 7wl 0-2m-25cm
& R$500.00 A —+—3m-15cm
= -
@ N _a
5 R$450.00 o 7 3m-20cm
é g {," =—3m-25cm
R$400.00 L ©—4m-15cm
-
R$350.00 ] __-' O—4m-20cm
. di = T 4m-25cm
e o “
R5300.00 - ©—5m-20cm
— '_F.|Hfa+-- O O-5m-25
R$250.00 O m-25cm
Q X
R$200.00 O W
o X
b 3
R$150.00 b3
A 7AY
R$100.00
R$50.00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Alturada viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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B.6 — Custo total para vigas com concreto C40 submetidas a carga de 10 kN/m para diferentes

Custo da viga (RS)

RS$850.00

R$800.00

R$750.00

R$700.00

R$650.00

R$600.00

R$550.00

RS500.00

R$450.00

R$400.00

R$350.00

RS$300.00

R$250.00

R$200.00

R$150.00

R$100.00

R$50.00

20

25

.

% O

30

l|‘0‘ B x

alturas, larguras e comprimentos

A
A
A
A
X O
O
K
0 u]
0
"‘_.o o
8 o
o

35 40 45 50 55 60

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

65

Comp. - Largura

X
O

2m-
2m-

2m-

—+—2m-

X B 0O ¢

©

3m-
3m-
3m
3m
4m-
4m-
4m
4m
S5m-
5m

5m

12 cm
15cm
20 cm
15cm
12 cm
15cm

-20cm
-25cm

12 cm
15cm

-20cm
-25cm

15cm

-20cm
-25cm
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B.7 — Custo total para vigas com concreto C40 submetidas a carga de 20 kN/m para diferentes

Custo da viga (R$)

RS850.00

R$800.00

R$750.00

R$700.00

R$650.00

R$600.00

R$550.00

R$500.00

RS450.00

RS400.00

R$350.00

R$300.00

R$250.00

R$200.00

R$150.00

R$100.00

RS50.00

20

25

+i

30

alturas, larguras e comprimentos

W
O
0
O P
—
Coaml X
X
X
% A
> 4 A
& B L
AT iy
o e
— 'o" -‘4 .
o> o=
=T O
T T O
= o o) X
X
O X
x

35 40 45 50 55

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

60

65

Comp. - Largura

A

*

o

2m-
2m-
2m-

2m-

—+—3m-

o ¢ x b 0O ©

3m-
3m-
3m-
4m-
4m-
4m-
5m-

5m-

12 cm
15cm
20cm
25cm
12 cm
15cm
20 cm
25cm
15 cm
20 cm
25cm
20cm
25cm
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B.8 — Custo total para vigas com concreto C40 submetidas a carga de 30 kN/m para diferentes
alturas, larguras e comprimentos

R$950.00
R$900.00 0
R$850.00 O
R$800.00
M|
R$750.00
0 Comp. - Largura
R$700.00 O
A-2m-12cm
1565000 o—° ,,A 2m-15cm
_ RS$600.00 ’,’ ®—2m-20cm
g A' O—-2m-25cm
-gﬂ 15550.00 .,A" i —4+—3m-15cm
> -
g I - )
& R$500.00 = = 3m-20cm
]
B T & = - =—3m-25cm
5] Fay 0
1545000 g’ r ©—4m-15cm
RS400.00 - T O0-4m-20cm
> A—4m-25cm
- ‘F
1935000 - o ©—5m-20cm
- T T O
RS$300.00 5 - O—-5m-25cm
= O
R$250.00 e O
O %
O
R$200.00 O % X
X
R$150.00 X
Vol Fa
R$100.00

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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B.9 — Custo total para vigas com concreto C50 submetidas a carga de 10 kN/m para diferentes

Custo da viga (RS)

R$950.00
R$900.00
R$850.00
RS$800.00
R$750.00
RS700.00
R$650.00
RS600.00
RS550.00
R$500.00
R$450.00
R$400.00
RS$350.00
R$300.00
R$250.00
R$200.00
R$150.00
R$100.00

R$50.00

20

25

30

alturas, larguras e comprimentos

35 40 45 50 55

Alturada viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

60

65

Comp. - Largura

x*

O

2m-
2m-

2m-

—+—2m-

¥ B 0O ¢

3m-
3m-
3m-

4m-

4m-

4m-

5m-

5m-

12 cm
15cm
20 cm
25cm

-12cm

15cm
20cm
25cm

12 cm

-15cm

20 cm
25cm

15cm

-20cm

25cm
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B.10 — Custo total para vigas com concreto C50 submetidas a carga de 20 kN/m para diferen-

Custo da viga (RS)

R$950.00

R$900.00

R$850.00

R$800.00

R$750.00

R$700.00

R$650.00

R$600.00

R$550.00

R$500.00

R$450.00

R$400.00

R$350.00

R$300.00

R$250.00

R$200.00

R$150.00

R$100.00

20

25

30

tes alturas, larguras e comprimentos

TAY
A
X
X 0
Ay
0
O
<
X 7
X o

35 40 45 50 55

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

60

65

Comp. - Largura

X
O

2m-
2m-

2m-

—+—2m-

X B 0O ¢

©

3m-
3m-
3m
3m
4m-
4m
4m
S5m-
5m

5m

12 cm
15cm
20cm
25cm
12 cm
15 cm

-20cm
-25cm

15cm

-20cm
-25cm

15 cm

-20cm

-25cm
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B.11 — Custo total para vigas com concreto C50 submetidas a carga de 30 kN/m para diferen-

Custo da viga (RS)

RS1050.00
RS$1 000.00
RS$950.00
R$900.00
RS$850.00
R$800.00
R$750.00
R$700.00
R$650.00
R$600.00
R$550.00
R$500.00
R$450.00
R$400.00
R$350.00
R$300.00
R$250.00
R$200.00
R$150.00

R$100.00

20

25

tes alturas, larguras e comprimentos

O
O
I I
e
o "
x®
o ’A’ £
AT
Y. _a
yis o :
g o =
SHEET
T o

30 35 40 45 50 55

Altura da viga (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

60

65

70

Comp. - Largura

A

£ 3
O

2m-
2m-
2m-

2m-

—+—3m-

0o ¢ B 0O ¢

3m-
3m-
4m-
4m-
4m-
5m-

5m-

12 cm
15 cm
20 cm
25cm
15cm
20cm
25cm
15cm
20 cm
25cm
20 cm
25cm
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APENDICE C - GRAFICOS DA COMPOSICAO DOS CUSTOS DE VIGAS

C.1 - Composigéo do custo total para uma viga de 3 m de comprimento, altura entre 40 e 55
cm, submetida a um carregamento de 10 KN/m

B CUSTO DA FORMA (RS)
m CUSTO DO CONCRETO (RS)

m CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

® CUSTO DOS ESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

C.2—- Composicéo do custo total para uma viga de 5 m de comprimento, altura entre 40 e 55
cm, submetida a um carregamento de 10 KN/m

m CUSTO DA FORMA (RS)
M CUSTO DO CONCRETO (RS)

W CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

M CUSTO DOSESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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C.3 — Composigéo do custo total para uma viga de 5 m de comprimento, altura igual a 60 cm,
submetida a um carregamento de 10 KN/m

B CUSTO DA FORMA (RS)
B CUSTO DO CONCRETO (RS)

= CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

B CUSTO DOSESTRIBQS (RS)

B CUSTO DA ARMADURA DE
PELE (R$)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

C.4 — Composicdo do custo total para uma viga de 3 m de comprimento, altura entre 30 e 35
cm, submetida a um carregamento de 30 KN/m

m CUSTO DA FORMA (RS)
B CUSTO DO CONCRETO (RS)

W CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

B CUSTO DOSESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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C.5 — Composigéo do custo total para uma viga de 3 m de comprimento, altura entre 40 e 45
cm, submetida a um carregamento de 30 KN/m

m CUSTO DA FORMA (RS)

B CUSTO DO CONCRETO (RS)

m CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

© CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

B CUSTO DOS ESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019

C.6 — Composicdo do custo total para uma viga de 5 m de comprimento, altura entre 40 e 55
cm, submetida a um carregamento de 30 KN/m

B CUSTO DA FORMA (RS)
B CUSTO DO CONCRETO (RS)

= CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

m CUSTO DOS ESTRIBOS (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019
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C.7 — Composicéo do custo total para uma viga de 5 m de comprimento, altura entre 60 e 65
cm, submetida a um carregamento de 30 KN/m

B CUSTO DA FORMA (RS)
® CUSTO DO CONCRETO (RS)

u CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL INFERIOR (RS)

= CUSTO DA ARMADURA
LONGITUDINAL SUPERIOR (RS)

B CUSTO DOS ESTRIBOS (RS)

® CUSTO DA ARMADURA DE
PELE (RS)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2019



