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1. Introdugao

Giongo (2007) estima que o custo da estrutura, sem considerar as fundagdes, representa 20% a 25%
do custo total de uma obra finalizada. O dimensionamento das estruturas de concreto armado nem sempre é
realizado buscando-se a solugdo que apresenta o menor custo possivel. Na pratica, a estrutura é pré-
dimensionada e, caso atenda aos requisitos estabelecidos por norma, sera a solugédo adotada (Junior e
Oliveira, 2014).

A partir disso, esse trabalho, com o auxilio do software MS Excel, buscou encontrar uma maneira de
simplificar essas escolhas visando o menor custo possivel, seja de ferragem, de concreto ou até mesmo das
formas para moldagem das vigas.

2. Metodologia

As atividades desenvolvidas nesse trabalho se iniciaram com um levantamento e revisdo da
bibliografia relacionada ao tema, seguido de um estudo a fundo sobre as planilhas eletrénicas e o software
MS Excel. A partir dai foi elaborada uma planilha para dimensionamento de vigas analisando a flexdo e o
cisalhamento. Logo apods, foi realizada uma otimizagado das seg¢des da viga com intengcéo de diminuir ao
maximo o custo total, e por fim, uma avaliagcdo dos resultados e graficos obtidos por meio das planilhas e
elaboracgéao do texto com a divulgagao dos resultados.

3. Resultados e discussao

Com a utilizagao da planilha, foi calculado o custo médio de uma viga de concreto armado de 14 cm
de largura por 40 cm de altura. O fck usado para andlise foi de 30 MPa. Os valores sdo determinados
analisando uma estrutura biapoiada com vao de 5 m e carregamento distribuido no valor de 15 kN/m.

Figura 1: Insercao de Dados e Calculos Preliminares

Dados Célculos Preliminares

Secdo Transversal
Altura ()| 40[cm f,=2= 43,47826087 kN/cm?
Largura (bw) | 14]cm s

.

Carregamento fq :& = 2,142857143 kN/cm?

Vio 5 m Te
Carga 15 kN/m
Momento (Mk) | 46,875 |KN.m M, =7, xM= 6562,5 kN.cm
v 14

Concreto Altura Util (d) = 35,50 cm
fek [ 30 [wmpa
ve [T 3.5
Xy = -d = 9,203703704 cm

Aco
Tipo CA50 _[¥10 Mpa fos
vs 1,15 = 0,002070393
Es 21000 |kN/cm?
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Adotados ** = 00035+ s,
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@ estribos 5|mm
@ barra 20[mm

22,3054265 cm

Fonte: O autor (2019).

A insercao de dados referentes ao calculo acontece logo no inicio da planilha, nas células de cor
cinza, apos isso, séo realizados alguns calculos preliminares apresentados na Figura 1. O processo de calculo
foi desenvolvido com base na NBR 6118:2014, limitando-se ao calculo apenas de vigas no dominio 2 ou 3.
Caso o valor do Kx seja superior a 0,45, um novo quadro € mostrado para o calculo da armadura dupla. A
planilha também realiza o calculo da armadura transversal para combater o esforgo cortante seguindo a rotina
do Modelo | da NBR 6118: 2014 e uma breve verificagdo da flecha.
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Figura 2: Tabela de Custos e botdes de acionamento da ferramenta SOLVER

Custos por metro de vio Prego TOTAL
SOLVER BASICO Especificagdio Qtde UN_|Preco Unitério| Preco TOTAL o
Férma 0,94|m? RS 102,06 | RS 95,94 .
Concreto 0,05527 |m RS 328,63 | RS 18,16
Ferragem (+10%) RS 53,55
SOLVER AVANCADO Transversal 1,69548 ke RS 1055 [ RS 17,89
Longitudinal 6,29362 kg RS 35,67
Tragho (p20) 542553 kg RS 518 RS 28,10
Compressio (p8)  0,86808 kg RS 871 RS 7,56

SALVAR DADOS

TOTAL VEointeiro | RS 838,265

Fonte: O autor (2019).

Por fim, a Figura 2 apresenta um quadro com os custos associados a cada material por metro € o
valor total para a viga em analise. Os valores dos servigos foram retirados das tabelas do SINAPI para a
regido do Piaui, com més de referéncia janeiro de 2019. Além disso, na Figura 2 é possivel notar os botbes
associados a rotina da ferramenta SOLVER, o método de solugdo GRG Nao Linear, ou basico, que serve
para problemas suaves e nao lineares e o método Evolutionary, evolucionario ou avangado, ideal para
problemas ndo suaves. Para a viga biapoiada de seg¢édo 14x40, com um carregamento de 15kN/m e um fck
de 30 MPa é possivel notar que mais de 50% dos custos vém do componente formas de madeira, seguido
pelos componentes de ferragem e por Ultimo o componente concreto com pouco mais de 10% do valor total
do custo da viga.

Outras analises foram realizadas com a planilha, a primeira relacionou a influéncia da variagéo do fck
no custo de uma viga de dimensoes fixas 14x35cm submetida a um carregamento distribuido de 15kN/m em
um vao de 5 metros. Os valores mostraram um alto custo nos fck de 20 e 18 MPa, devido ao fato de que,
nesses casos, a altura reduzida conduz a necessidade de armadura dupla, com uma alta taxa de armacao e
alto valor associado. O teste foi repetido para uma viga de 14x40cm, e com uma folga maior foi possivel
perceber uma linearidade entre os valores do custo ao aumentar o fck.

Foi comparado também o valor usual de pré-dimensionamento para altura de vigas de 10% do vao
com o valor da planilha para vigas de menor custo. Foram utilizados carregamentos de 15KN/m e 25 kN/m
em 7 diferentes valores de vaos. Para o primeiro foi encontrada uma diferenga entre o décimo do vao e o
calculado na tabela de, em média, 25,11%, ja para os valores de 25 kN/m, foi encontrada essa variagdo em
6,77%.

Grafico 3 — Relagao entre altura da viga e o vao para diferentes carregamentos.
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Fonte: O autor (2019).
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Para um valor fixo da segao da viga em 14cm de base e 40 cm de altura foram realizadas analises
do custo para diferentes carregamentos, a fim de analisar uma possivel linearidade no custo. Com a segao
fixa, o valor das formas de madeira & constante, a variagao do volume do concreto € entre 1,18% da armagéao
minima de ago e 4% para o maximo permitido. Com isso a variagéo ocorre pela mudanga nas barras de ago,
e foi possivel notar certa linearidade, com o aumento da carga na segao o custo total se eleva.

Com intuito de explorar a ferramenta, foi realizada uma comparacgéao para diferentes valores de fck
(20, 25 e 30 MPa), analisando a altura da viga de menor custo de acordo com o carregamento distribuido. A
situagdo definida no calculo foi de uma viga biapoiada com vao de 5,0 metros e a largura da base da viga
fixada em 14 cm. O resultado mostrou que em menores valores de fck sera necessario um maior valor de
altura de viga para as mesmas situagdes (carregamento e vao).

4. Conclusao

A influéncia dos custos relacionados as férmas de madeira, ja incluindo servigcos como aquisigéo da
madeira, confeccao e montagem das mesmas, apresenta uma contribuicdo majoritaria em todas as
composigcdes geradas pela planilha, variando de 45%, chegando a apresentar até 60% do custo total das
vigas em alguns casos. Logo em seguida, vém os custos relacionados as ferragens das vigas, incluidos a
aquisigao, corte, dobra, montagem e colocagao nas formas, com uma média de 30% dos custos totais, porém
em algumas situagdes chegando a até 50%. Por ultimo, vem o concreto, variando de 5% a 15 % do valor total
de uma viga.

Ainda referindo-se aos custos de aco, notou-se que a presenca de armadura dupla aumenta bastante
a porcentagem do custo do ago na composigéo final, principalmente nas segdes que se encontram nos limites
inferiores de seguranca.

Ao analisarmos a relagao entre a altura viga de menor custo total e o valor de estimativa para pré-
dimensionamento de 10% do vao, foi possivel perceber que o valor € mais satisfatério para carregamentos
acima de 20 kN/m. Nos testes realizados com 15kN/m, o valor calculado pela planilha apresentou grandes
diferengas em relagdo a décima parte do véo. Cabe salientar, que a planilha n&o inclui os gastos com
armaduras de pele para vigas acima de 60 cm, ndo garantindo completa precisdo dos custos para esses
casos.

A partir da analise da variagao do carregamento foi possivel notar uma certa linearidade no custo,
fato esse advindo exclusivamente da variagdo do custo do aco para as diferentes situagdes, ja que o valor
das férmas esta fixado juntamente com as dimensbes da segdo e a variagdo no valor do concreto é
desprezivel, tendo em vista que a taxa de armagéo varia entre o valor de 1,18% para a minima armagéao
possivel e o valor de 4,00 % para o limite definido na NBR 6118: 2014.

Na ultima analise realizada, foi comparada a altura da viga de menor custo para cada valor de
carregamento entre diferentes valores de fck, percebeu-se que vigas com menores valores de fck necessitam
de uma maior altura para mesmas situagdes e carregamentos.
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