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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre
a otimizacdo do custo de vigas de concreto armado,
biapoiadas, de secdo retangular, submetidas a um
carregamento uniformemente distribuido. O estudo foi
realizado a partir da elaboracéo de planilhas eletrénicas
no software Microsoft Office Excel, capazes de fazer o
dimensionamento e o célculo dos custos de confecgéo
das vigas, respeitando as prescricbes impostas pela
NBR 6118:2007. Com o auxilio do recurso Solver foram
feitos os dimensionamentos de forma otimizada. As
variaveis de projeto consideradas foram as dimensfes
da sec¢édo transversal, a resisténcia caracteristica do
concreto a compressao (fck), a quantidade de barras e
os didmetros que compdem as armaduras transversais e
longitudinais. As restricbes impostas estéo relacionadas
as dimensfes minimas da base da secao transversal, a
taxa de armadura e a flecha total calculada para a viga.
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Diversas situagbes de céalculo foram analisadas. Os
resultados obtidos apresentaram uma tendéncia para a
reducdo na dimensdo da base da viga e a adocdo da
altura proxima a 10% do comprimento do vao. Verificou-
se, também, que as férmas sdo o insumo majoritario na
composicao do custo das vigas de concreto armado. O
dimensionamento otimizado apresentou consideravel
economia em relacdo a outras solugfes possiveis.
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ABSTRACT

This paper presents a study on the cost
optimization of reinforced concrete beams, doubly
supported, with rectangular section subjected to a
uniformly distributed load. The study was conducted from
the preparation of spreadsheets in Microsoft Office Excel
software, for sizing and calculation of the beams costs,
respecting the prescriptions of the NBR 6118:2007. With
the help of Solver tool the optimal sizings were made.
The design variables considered were the dimensions
of the cross section, the characteristic strength of the
concrete to compression (fck), the amount of bars and
diameters that make up the transverse and longitudinal
reinforcements. The restrictions are related to the
minimum dimensions of the base of the cross section,
the reinforcement ratio and total deflection calculated for
the beam. Several calculation situations were analyzed.
The results showed a trend towards reduction in the
beam width and the adoption of height around 10% of
the span length. It was also obtained that the formworks
are the major ingredient in the composition of the cost
of reinforced concrete beams. The optimized design
showed considerable savings over other possible
solutions.
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INTRODUCAO

A primeira etapa da elaboracdo de um projeto
estrutural é a definicdo da estrutura a partir de um
projeto basico. Neste momento, determina-se o material
utilizado, a localizacdo dos elementos estruturais
(pilares, vigas, escadas, dentre outros) e as dimensdes
preliminares desses elementos. Os vaos das vigas
e lajes, a quantidade de pilares e o carregamento
da estrutura sado fatores que influenciam no pré
dimensionamento dos elementos estruturais. Em todo
caso é usual que essa escolha seja feita baseada na
experiéncia do engenheiro e em projetos anteriores
similares. Essas dimensfes sdo necessarias para que
se inicie o processo de calculo e podem ser alteradas
durante a elaboracéo do projeto (ARAUJO, 2009).

Como sdo muitas as solugdes possiveis para
um mesmo projeto € natural a busca pela solucao
que possua um custo otimizado. O termo “solugéo
otimizada” € comumente usado em escritérios de
engenharia para designar uma solucdo que seja mais
econdmica do que uma previamente realizada. No
entanto, o conceito matematico de otimizacgéo é a tarefa
de determinar os valores maximo e/ou minimo para uma
determinada grandeza relacionada a outras variaveis
(SWOKOWSKI, 1994). Portanto, a otimizacdo de
custos busca a solucdo mais econdmica dentre todas
as possiveis. Embora existam diversas ferramentas
computacionais de analise e dimensionamento de
estruturas, ndo € comum a incorporacao de maddulos
que automatizem o processo de busca por solucdes
otimizadas (BORDIGNON, 2012).

Devido aos prazos cada vez mais curtos para
a elaboracao de projetos estruturais, torna-se inviavel o
refinamento sucessivo da solugcdo adotada na busca do
custo otimizado. Na pratica, é analisada a estrutura pré-
dimensionada pelo engenheiro projetista, e caso esta
atenda aos requisitos estabelecidos por norma, sera a
solucao adotada.

Presente na grande maioria das edificagdes,
as vigas de concreto armado sdo elementos estruturais
de grande importancia na construcao civil e seu estudo
¢ justificado na medida em que uma pequena redugéo
no custo de cada peca pode representar uma grande
economia no produto final.
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E nesse contexto que o presente trabalho tem
como objetivo o estudo de dimensionamento de custo
otimizado de vigas de concreto armado, de secdes
retangulares, biapoiadas, submetidas a flexao simples.

DIMENSIONAMENTO DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

A NBR 6118:2007 estabelece as diretrizes
para o dimensionamento de vigas de concreto armado
gue consiste, resumidamente, na determinacdo das
armaduras longitudinal e transversal e verificagdo
da deformagdo da viga. O principio geral para o
dimensionamento é caracterizado por meio da seguinte
expressao:

Sd < Rd

sendo:

Sd o valor das solicitacdes de calculo.
Rd o valor das resisténcias de célculo.

@] dimensionamento das armaduras
longitudinais tem como objetivo a determinagcédo das
areas de aco necessarias para combater o esforco
de flexdo. Ha& duas situagbes a considerar: vigas com
armadura simples (apenas no banzo tracionado) e
vigas com armadura dupla (nos banzos tracionado e
comprimido), necessaria quando o esfor¢o solicitante &
elevado. Em todos os casos as areas de a¢o sao obtidas
por meio de equacdes de equilibrio estatico na secao
transversal. Ha ainda uma armadura longitudinal lateral
denominada armadura de pele, que deve ser utilizada
em vigas com altura superior a 60 cm.

O dimensionamento das armaduras transversais
consiste na determinacdo da area de ago necesséria
para combater o esfor¢o cortante nas vigas de concreto
armado. Essa &rea de aco é composta pelos estribos,
e 0 seu calculo é baseado na teoria da trelica de
Mérsch, em que o banzo e as diagonais comprimidas
sdo formados pelo concreto, o banzo tracionado pela
armadura longitudinal e as diagonais tracionadas pelos
estribos.
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A deformacédo da viga é baseada na equacgéo da
linha eléstica, da teoria da resisténcia dos materiais. A
flechatotal € composta de duas parcelas: flechaimediata,
decorrente da acdo instantdnea do carregamento e
flecha diferida, associada aos fendmenos de fluéncia do
concreto.

ELEMENTOS E CUSTOS DE VIGAS DE
CONCRETO ARMADO

As edificagdes sao atividades eminentemente
econdmicas, portanto o aspecto custo reveste-se de
especial importancia, independente da localizacéo, tipo
de projeto ou recursos disponiveis (MATTOS, 2006).

Estima-se que o custo da estrutura, sem
considerar as fundacdes, gira em torno de 20% a 25% do
custo total de uma obra pronta para utilizacédo (GIONGO,
2007). Esse elevado percentual ressalta a importancia
do engenheiro projetista para um dimensionamento
apropriado de cada um dos elementos estruturais.

O custo das vigas de concreto armado envolve
0S materiais que a compdem como o concreto simples,
as armaduras longitudinais e transversais, as formas,
0s escoramentos e também a méo de obra envolvida no
processo. Portanto, as dimensodes finais do elemento,
bem como o célculo e a escolha da armadura,
influenciam diretamente no custo final.

No Brasil, existem diversas instituicbes que
pesquisam e divulgam valores atualizados para insumos
e servigos relacionados a construgdo civil. Neste
trabalho foram considerados os dados apresentados
pelo SINAP - Sistema Nacional de Pesquisa de Custos
e Indices da Construgcdo Civil, coletados em Agosto
de 2013, na cidade de Belo Horizonte - Minas Gerais.
Esse sistema é gerido por uma parceria entre a Caixa
Econbmica Federal e o IBGE.

METODOLOGIA

Para analisar o custo 6timo de vigas de concreto
armado, de secdo retangular, biapoiadas, submetidas
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a um carregamento uniformemente distribuido, foram
elaboradasplanilhaseletrénicas com o auxiliodo software
Microsoft Office Excel. Nessas planilhas constam os
dimensionamentos das armaduras longitudinais de
trac@o e compresséo, o dimensionamento da armadura
transversal e verificagcdo das bielas de concreto
comprimidas, o calculo das deformacdes, o calculo das
taxas de armadura, os indices de custos de insumos e
servigos relativos a producéo e também o detalhamento
das secOes transversais. Todos os dimensionamentos
e verificagbes seguiram as prescricoes da NBR
6118:2007.

Os dimensionamentos de custo otimizado foram
realizados com o auxilio do recurso Solver. O Solver é
uma ferramenta de analise hipotética, que determina o
valor maximo e/ou minimo de uma férmula numa célula,
denominada célula objetivo. Inicialmente determinam-
se as células variaveis e os limites de restricdo do
problema, que podem estar direta ou indiretamente
relacionadas a célula objetivo. O Solver ajusta os
valores nas células variaveis, respeitando as restricdes
impostas, para fornecer o valor otimizado procurado.

Nas analises desenvolvidas, a fungdo a ser
minimizada foi o custo total das vigas. As variaveis
de projeto consideradas foram as dimensdes da base
(b) e altura (h) da secdo transversal, a resisténcia
caracteristica do concreto a compresséo (f,) e o
didmetro das armaduras longitudinais e transversais.
As restricdes impostas foram valores inteiros para as
dimensfes b e h da secdo transversal, o valor de b
maior ou igual a 12 cm, a flecha atuante na viga menor
gue vao/250, a tensdo de compressdo atuante nas
bielas de concreto menor que a tenséo resistente e a
taxa de armadura longitudinal menor que 4% da area
da secgédo transversal. A figura 1 ilustra um relatério de
calculo gerado pela planilha desenvolvida.

RESULTADOS OBTIDOS

Nas analises realizadas, verificou-se que, no
dimensionamento otimizado de vigas, sob diversos
valores de carregamentos e vaos, o valor da base da
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secdo transversal (b) apresentou, em todos 0s casos,
as dimensBes minimas impostas nas restricdes da
modelagem. SegundoAraujo (2009), aescolhadalargura
das vigas é determinada pela arquitetura da edificagao,
procurando-se escondé-las dentro das alvenarias.
Conclui-se, entdo, que para um dimensionamento
otimizado de vigas de concreto armado, devem ser
adotadas as dimensfes minimas possiveis para a base
da viga, respeitando-se os limites preconizados pela
NBR 6118:2007 e pela arquitetura do projeto.

FLEXAO NORMAL SIMPLES EM VIGA DE CONCRETO ARMADO
DADOS DE ENTRADA
Aco PRECO ACO(RS/Kg)= | 582 vAo= 4 [ m
CA= [ 50 [ wjem® SOBRECARGA= 12 [kn/m
SECAQ TRANSVERSAL PRECO CONCRETO(RS/m?)= I 348,71 CARGA LONGA DUR.
- : | o APLICADA AOS 28 | DIAs
cobrimento= [ 3 [ om PRECO FORMA(RS/m?)= | 4293
DADOS DE SAIDA-SECA(
CONCRETO SECAD TRANSVERSAL b= [15 [em
fok= [ 25 | wpa_ | h= [40.00] cm

i
CALCULADA N BARRAS DIAMETRO () As Real em?
As= 2593 [ om’ 4 10 3,140 —
As= 0000 | o 2 5 0,392 T
Asl= 0000 | o #N/D #N/D 0,000

3 - A's=205

[T Asw=@5¢/21

AREA DE ACO DA ARMADURA TRANSVERSAL | DIAMETRO (@) | ESPACAMENTO (am) | Asw Real fcm/m) |
Asw, 2pernas= | 077 | cm¥m 5 | 21 | 0,93 E —Asl=0
COMPRESSAD DAS BIELAS= ‘ PASSOU

CUSTOS DA ViGA
TAXADEARMADURA= | 0,58867 CUSTO ACO LONGITUDINAL[RS )= 64,55
CUSTO ACO TRANSVERSAL(RS|= 16,37 N
CUSTO DO CONCRETO(RS)= 83,69
FLECHATOTAL= | 46 | cm CUSTO DAS FORMASIRS )= 165,54
FLECHA ADMISSIVEL= | 1,6 cm CUSTO TOTAL[RS)= 330,15

As=4010

Figura 1 - Relatério gerado pela planilha de calculo
desenvolvida.

Altura 6tima em funcédo do comprimento do véo e do
f. do concreto

O estudo da altura 6tima em funcdo do
comprimento do vao e do f, do concreto teve como
objetivo analisar o valor mais econémico para a
altura de vigas e compara-lo com as dimensdes
sugeridas pela literatura especializada na fase de pré-
dimensionamento.

Para realizar esse estudo, foram elaboradas
curvas com o valor da altura étima de vigas para
diferentes valores de resisténcia do concreto, com base
igual a 15 cm e vaos variando de 2 a 10 m. Baseado
nos resultados de projeto obtidos por Aradjo (2009),
foi estabelecido como carregamento minimo e maximo
atuante, uma sobrecarga igual a 12 kN/m e 25 kN/m,
respectivamente. O peso proprio da viga foi considerado
automaticamente na planilha elaborada e variou de
acordo com as itera¢des do processo de otimizacdo. Os
resultados obtidos para vigas com f igual a 25 MPa e
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50 MPa estéo apresentados na figura 2.

Observou-se que existe uma relagdo
aproximadamente linear entre a altura 6tima das vigas
e 0 comprimento do vao, independente da resisténcia
do concreto. Verifica-se que para um mesmo f , a
inclinacéo da reta € maior para o carregamento maximo,
e comparando as curvas obtidas para os diversos
valores de f, verifica-se que a inclinagéo diminui a
medida que o f, aumenta.
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A tabela 1 apresenta as faixas de valores
encontrados para a relagdo percentual da altura 6tima
em relacdo ao comprimento do vao, para as sobrecargas
méxima e minima e para os diferentes valores de fck
estudados.

Relacéo altura 6tima/ comprimento do vao
fck (MPa) Sobrecarga Minima Sobrecarga M&xima
20 10,20%- 11,0% 12,10%- 13,50%
25 10,20% - 10,70% 11,60%- 13,00%
30 9,75%- 10,40% 11,30%- 12,50%
35 9,50%- 10,10% 11,20%- 12,50%
40 9,30%- 9,70% 11,10%- 12,00%
45 9,20%- 9,60% 11,00%- 12,00%
50 9,00% - 9,40% 10,90% - 12,00%

Tabela 1 - Faixa de valores percentuais da relagédo Altura
Otima/Comprimento do Vao

Segundo Margarido (2007) e Pinheiro (2007)
a estimativa para a altura de vigas na fase de pré
dimensionamento corresponde a 10% do comprimento
do véo. Verifica-se que o valor sugerido pela literatura
esta proximo das faixas de valores encontrados, para
a maior parte das classes de resisténcia do concreto.
Para concretos com f,  superiores a 25 MPa e um
carregamento de valor intermediario entre o minimo
e 0 maximo considerados, é provavel que a altura
Otima esteja proxima a 10% do comprimento do vao.
Ja para concretos com f_ inferiores a 25 MPa ou para
carregamentos elevados encontrou-se proporgdes
ligeiramente superiores. Os resultados obtidos ratificam
os valores sugeridos pela literatura especializada.

Composicéo de custos das vigas

No estudo da composi¢éo de custos das vigas
foram considerados os custos relativos as férmas, ao aco
e ao concreto. O custo do escoramento foi considerado
incorporado ao custo das formas. O objetivo desse estudo
foi verificar a influéncia dos insumos na composi¢ao do
custo total, para diversas situacdes de céalculo. Para
realiza-lo foram analisadas as composicdes de custos
das vigas com dimensionamento otimizado, para
resisténcias do concreto variando de 20 a 50 MPa, com
vaos iguais a 5 metros, bases das secdes transversais
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iguais a 15 cm e para 0s carregamentos maximo e
minimo definidos no item 5.1. O resultado obtido para
vigas com f = 30 MPa é apresentado na figura 3.

Composig¢édo de Custos da Viga

fck =30 MPa
véo = 5m
sobrecarga= 12 kN/m
alturada viga= 50 cm

Custo Total= R$ 508,81

Figura 3 - Grafico da composi¢do de custos para vigas
com f, igual a 30 MPa.

Observou-se que para uma sobrecarga de 12
kN/m e um vdo de 5 m o insumo preponderante no custo
total das vigas de concreto armado foram as férmas,
gue apresentaram uma participacdo que variou de 45%
a 54% do custo total da pec¢a, seguidas do concreto e do
aco com participacdes que variaram de 26% a 31% e de
20% a 24% do custo total, respectivamente. Verificou-se
que, na medida em que se aumentou o f, do concreto
utilizado, as participacbes do concreto e do ago na
composicao do custo total aumentaram e das férmas
reduziu. Esse fato é justificado pela redugéo na altura das
vigas, que diminuiu o consumo de férmas e aumentou
os valores das &reas de ago necessérias e, também,
pelo fato do valor do concreto ser aproximadamente
proporcional a sua resisténcia.

Para uma sobrecarga de 25 kN/m e um vao de
5 m, constatou-se que houve um aumento no percentual
do custo total para o aco, em relagéo a sobrecarga de
12 kN/m. Entretanto o insumo preponderante continuou
sendo a férma, com participacdes variando de 44% a
49% do custo total.

Comparacgao entre o dimensionamento otimizado e
outras solucdes

Para analisar as possibilidades de economia
na execucdo das vigas de concreto armado, foram
comparados os custos de vigas com dimensionamento
otimizado em relacdo aos custos de outras solugdes
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possiveis, para uma mesma situagcéo de calculo (véo e
sobrecarga). A figura 4 apresenta o dimensionamento
otimizado para vigas vencendo um vao de 8 m e uma
sobrecarga de 25 kN/m e as figuras 5 e 6 solugdes
alternativas.

DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO
Situagdo de Calculo Dimensionamento Detalhamento
Vio= | 8 [ m fol= 25 Mpa 12
Sobrecarga=| 25 | kNm b= 12 cm -‘
= 97 om A's=205
Custos de Producio [T Asw=050/20
Clisto do age longitudna(R$)— 405,35 &
Custo do ago transversal(R$)= 63.78 5 >—Asl=2><4m,3
Custo do conordofR$)= 32472 o - /
Custo das fimas(RI)= 716,84
Custo Tota(RS)= 151069
- - As=2025

Figura 4 - Dimensionamento otimizado para um vao de
8 m e uma sobrecarga de 25 kN/m.

Situagdo de Calculo Dimensionamento Detalhamento
Vio= | 8 | m fol= 30 Mpa 16
Sobrecarga=| 25 | kNm b= 15 cm
A's=205
h= 95 cm
Custos de Producio [T Asw=25c/22
[ Gusto do ago longitndina(RE) = 409,50
Cusdo do ago ansversal(RE)= 5855 @) >—As\:2x325
Custo do conaetoRS)— 430,30
Cusio das 715,50
Custo Tota(RS)= 1613.85
ECONOMIA DA SECAO OTIMIZADA AT s o —As=3020
EM RELACAO A ESSA SOLUCAO }

Figura 5 - Solucéo alternativa 1.

Situagdo de Calculo Dimensionamento Detalhamento
Vio= | 8 | m fok= 45 Mpa 20
Sobrecarga=| 25 | kNm b= 20 cm S
= 86 om H—Asw-26.3c/20
Custos de Producio
[ Gusto do ago longitedna(RS)~ 41517
Custo do ago ansversal(RE)= 99 83 kS >—Asl:2cslaa.3
Chsto do conoreto(RE)= 609,14
Custo das 673,22
Custo Tot alERS)= 1827.36 s
ECONOMIA DA SECAQ OTIMIZADA 1732%
EM RELACAO A ESSA SOLUCAO )

Figura 6 - Solucéo alternativa 2.

Constata-se que o custo total da viga otimizada
apresentou uma economia de 6,40% e 17,32%,
respectivamente, em relacdo as outras solucdes
analisadas, sendo que o insumo mais significante para
essa economia foi o concreto utilizado. Para a situagéo
de calculo analisada o concreto de alta resisténcia
apresentou baixo custo beneficio ja que a sua utilizagéo
ndo representou uma reducdo nas medidas da sec¢éo
transversal suficientes para compensar o seu valor mais
elevado.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através do trabalho apresentado verifica-se
gue € possivel incorporar ao cotidiano de trabalho do
engenheiro projetista o dimensionamento de custo
otimizado de vigas de concreto armado, biapoiadas,
de secdo retangular, submetidas a um carregamento
uniformemente distribuido.

No dimensionamento otimizado, a base da
secao transversal apresentou as dimensdes minimas
impostas nas restricBes, para todas as situacdes de
calculo. Dessa forma, devem ser adotadas as dimensdes
minimas possiveis para a base da viga, respeitando-se
os limites preconizados pela NBR 6118:2007 e pela
arquitetura do projeto.

A altura 6tima de vigas de concreto armado
pode ser analisada em funcao do véo a ser vencido e do
carregamento atuante. O valor da altura que conduz ao
custo minimo esta préximo de 10% do comprimento do
vao. Valores ligeiramente superiores séo obtidos para
vigas com concretos com fck menores que 25 MPa e
também para carregamentos elevados.

A férma €é o0 insumo preponderante na
composicdo do custos de vigas otimizadas. Sua
participagéo é de aproximadamente 50% do custo total.
Esse resultado ressalta a importancia da pesquisa de
precos, da correta execucdo e do reaproveitamento
desse insumo.

Nao existe um valor definido para o f, do
concreto, no dimensionamento otimizado de vigas. Em
algumas situac8es o custo mais elevado dos concretos
de alta resisténcia foi compensado pela reducgéo
no volume de concreto necessario e reducdo na
guantidade de férmas, em outras situacdes ndo houve
essa compensagéo.

O dimensionamento otimizado dos elementos
apresenta significativa economia em relagéo a outras
solugBes possiveis para uma mesma situacdo de
calculo. Dessa forma, um projeto econémico deve
analisar a padronizagdo dos elementos estruturais em
conjunto com as solugdes otimizadas.

Este trabalho também abre possibilidades para
o estudo da otimizacao de outros elementos estruturais
como pilares, lajes, escadas, dentre outros.

Construindo, Belo Horizonte, v. 6, n. 1, Jan/Jun. 2014



BIBLIOGRAFIA

ARAUJO, J. M. Projeto Estrutural de Edificios de
Concreto Armado. 2a Edicdo. Rio Grande: editora
Dunas, 232p. 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
NBR 6118 — Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2007.

BORDIGNON, R. Diretrizes para minimizacao do custo
de pilares de concreto armado. Revista Téchne, Edi¢édo
178, p. 50-53, Janeiro 2012.

GIONGO, J. S. Concreto Armado: Projeto Estrutural
de Edificios. Universidade de S&o Paulo, Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia
de Estruturas, 2007.

MARGARIDO, A. F. Fundamentos de Estruturas. 3a
Edicdo. Sdo Paulo: editora Zigurarte, 336p. 2007.
MATTOS, A. D. Como preparar orcamentos de obras:
dicas para orcamentista, estudo de caso, exemplos. 12
Edicdo. Sdo Paulo: editora Pini Ltda, 2006.

PINHEIRO, L. M. Fundamentos do Concreto e Projeto
de Edificios. Escola de Engenharia de S&o Carlos,
Departamento de Engenharia de Estruturas, 2007.
SINAPI - indices da Construcdo Civil. Disponivel em:
<http://www1.caixa.gov.br/gov/gov_social/municipal/
programa_des_urbano/sinapi/index.asp> Acesso em:
15/10/2013.

SWOKOWSKI, E. W. Célculo com geometria analitica.
Vol. 1, 2a Edi¢do. S&o Paulo: editora Makron Books,
744p. 1994.

Construindo, Belo Horizonte, v. 6, n. 1, Jan/Jun. 2014

57



