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ECONOMIA DE ACO NA CONSTRUCAO CIVIL: UM ESTUDO
COMPARATIVO ENTRE DOIS MODELOS DE CALCULO?
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Resumo: Um dos sistemas construtivos mais utilizados no Brasil € o concreto armado —
conjunto estabelecido entre concreto e aco. Diante da grande demanda pelo aco e de seu
elevado custo, o presente trabalho objetivou realizar um estudo que promova economia em
uma das etapas da construcdo de uma edificacdo: o dimensionamento da estrutura. Para tanto,
realizou-se uma analise comparativa entre dois modelos de célculo descritos pela NBR
6118/2014, para o dimensionamento da armadura transversal de vigas de concreto armado. O
modelo de célculo | utiliza um angulo de inclinacdo das bielas de compressdo fixado em 45°,
enquanto o modelo de célculo 1l admite um angulo que varia de 30° a 45°. A metodologia
estabeleceu-se em diferentes etapas: pesquisa bibliografica, elaboracdo de uma planta de forma
de uma edificacdo, andlise dos modelos de célculo, realizacdo dos célculos de
dimensionamento da armadura transversal pelos modelos I e Il, quantificacdo dos resultados
obtidos e confeccdo de graficos comparativos - ilustrando o consumo de agco para cada
modelo. O estudo demonstrou que, ao ser utilizado o angulo de 30° o Modelo Il é mais
econémico se comparado com o Modelo | — em todas as vigas do pavimento. No entanto, ao
aplicar o angulo de 45° em ambos os modelos, 0 Modelo | demonstrou ser mais econémico.
Também constatou-se que a mudanca de consumo de aco do Modelo Il varia de forma
crescente conforme o angulo aumenta. Diante do exposto, é possivel apresentar dados que
permitem uma reducdo significativa do custo final das obras.

Palavras-Chave: Armadura transversal. Vigas de concreto armado. Modelo de calculo.
Economia no consumo de ago.

Abstract: One of the most used construction systems in Brazil is the reinforced concrete - set
established between concrete and steel. Faced with the great demand for steel and its high cost,
the present work aimed to carry out a study that promotes economy in one of the stages of the
construction of a building: the design of the structure. For this, a comparative analysis was
performed between two calculation models described by NBR 6118/2014, for the
dimensioning of the transverse reinforcement of reinforced concrete beams. The calculation
model | uses an angle of inclination of the compression rods set at 45 °, while the calculation
model Il admits an angle ranging from 30° to 45°. The methodology was established in
different stages: bibliographical research, elaboration of a plan of a building form, analysis of
the calculation models, realization of cross-sectional dimensioning calculations for the I and |1
models, quantification of the obtained results and creation of graphs Comparative - illustrating
the consumption of steel for each model. The study showed that when using the 30° angle
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theModel 11 is more economical if compared to Model | - in all the beams of the pavement.
However, when applying the 45° angle in both models, Model I proved to be more economical.
It was also found that the change in steel consumption of Model 11 varies more and more as
the angle increases. Given the above, it is possible to present data that allow a significant
reduction of the final cost of the works.

Keywords: Transverse reinforcement. Reinforced concrete beams. Calculation model. Saving
on steel consumption.

INTRODUCAO

O contexto econdmico estad sempre em questdo dentro da construcdo civil. Em meio
ao grande crescimento dessa atividade no pais, surge a necessidade de economia em todas as
suas etapas: na compra de materiais, no consumo de insumos, no custo da mao de obra, bem
como no dimensionamento da estrutura — tudo isso, para que também haja reducdo do
desperdicio (SILVA, 2012).

Segundo Santos (2008), dentre os variados sistemas construtivos conhecidos no
Brasil, o mais utilizado na grande maioria das construcfes € o denominado de concreto
armado. De acordo com Steffen et al (1982), o concreto armado é um conjunto constituido
por concreto e aco: 0 concreto apresenta boa resisténcia a compressdo mas, quando
combinado com barras de aco, resulta em um conjunto que apresenta também boa resisténcia a
tracéo.

Conforme Steffen et al (1982), um dos elementos estruturais mais comumente
encontrados nas construcdes sdo as vigas. Estas, por sua vez, tém a funcdo de receber cargas
verticais e transmiti-las de forma horizontal para os elementos de apoio: paredes e pilares.
Diante disso, elas permitem a construcdo de vaos livres entre estes apoios.

Botelho (2000) afirma que a ligacdo entre as barras que sustentam as vigas de
concreto armado € feita por meio de barras de aco de pequeno didmetro conhecidas como
estribos. Este sistema da uma rigidez maior a construcdo, impedindo a instabilidade das barras
(flambagem das barras).

Percebe-se que o custo do aco € extremamente relevante em uma obra de concreto
armado. Diante disso, Ramos et al (2009) afirma que a grande demanda por este material torna
imprescindivel o conhecimento de teorias e conceitos da engenharia que busquem alcancar o

aperfeicoamento e a economia nos projetos estruturais.
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Neste contexto, o presente trabalho objetivou realizar um estudo que englobe uma
forma de economia em uma das etapas mais importantes da construgdo de uma edificacdo: o
dimensionamento da estrutura. Para isso, foram analisados e comparados dois modelos de
célculo propostos pela NBR 6118/2014 - para dimensionamento de armadura transversal de
vigas (estribos). A partir dos dados alcancados, sera possivel realizar o dimensionamento de
vigas e apresentar analises do consumo de aco em cada modelo de célculo - com o intuito de

possibilitar uma reducdo consideravel do custo final da obra.

METODOLOGIA

O desenvolvimento desse estudo baseou-se em quatro etapas primordiais.
Inicialmente, realizou-se uma completa pesquisa bibliografica dos trabalhos ja publicados sobre
concreto armado e armadura transversal de vigas, utilizando-se de livros, artigos, normativas
pertinentes e materiais disponibilizados nos meios eletrénicos. Em um segundo momento,
elaborou-se uma planta de forma de uma edificacdo de médio porte, seguida da andlise dos
dois modelos de célculo especificados na NBR 6118 (ABNT, 2014), necessarios para o
dimensionamento de vigas.

Ja na terceira etapa, iniciou-se a realizacdo dos célculos de dimensionamento da
armadura transversal pelos modelos I e Il. Este processo permitiu a verificacdo de area de aco
para cada um dos métodos. Por conseguinte, a quarta etapa apresenta a quantificacdo dos
resultados obtidos, seguida da confeccdo de graficos comparativos que ilustram o custo e
também o consumo de aco (em quilogramas), que cada modelo gastou para as vigas do

pavimento adotado.

MODELOS DE CALCULO

Conforme expresso na NBR 6118 (ABNT, 2014), os dois modelos de célculo
propostos pela normativa apresentam a resisténcia da peca assegurada pela verificacdo da
compressao diagonal do concreto, bem como pelo célculo da armadura transversal. Os dois
modelos apresentam roteiros semelhantes, porém cada um possui calculos distintos. A

diferenciagdo entre os dos dois modelos sera descrita a seguir.

Modelo de Célculo |
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De acordo com a NBR 6118/2014, o modelo de calculo | é mais simplificado e
apresenta a parcela de esfor¢o cortante absorvida por mecanismos complementares ao de
trelica constante. Além disso, adota diagonais comprimidas de concreto — também conhecidas
como bielas de compressdo — com uma inclinagdo do angulo teta (0) de 45° em relagdo ao eixo
longitudinal da pega. A normativa estabelece ainda que a parcela complementar V. tem valor
constante, independentemente do esforgo cortante solicitante de célculo V.

Os célculos baseados no Modelo | seguiram o seguinte roteiro programatico: 1.
Verificagdo da compressdo nas bielas; 2. Célculo da Armadura Transversal. Ambos 0s

conjuntos de célculos sdo descritos a seguir:

a) Verificacdo da compressdo nas bielas

De acordo com Rodrigues (2013), a resisténcia do elemento estrutural, em uma
determinada segdo transversal, deve ser considerada satisfatoria somente quando verificada a

seguinte condicao:

Equagdo 1 — Calculo de verificagdo da resisténcia da forga cortante (compressio das

Vsd < VRa2

A forca cortante de célculo (Vsd) é expressa em unidade quilonewton (kN) e calculada pela

equacéo seguinte, sendo yf o coeficiente de majoracdo equivalente a 1,4 e V4 a forca cortante

caracteristica.

Equagio 2 — Forga Cortante de Calculo (Vsd).
Vs = yF. Vyq

Ja VRg € forca cortante resistente de célculo, relativa a ruina das diagonais

comprimidas de concreto. Entra-se com fck em unidade megapascal (Mpa) e obtém-se Vg2

em unidade quilonewton (kN) através da seguinte expressao:

Equagdo 3 — Forca Cortante Resistente de Calculo (Vrd,).

VRd2 = 0,27 1 - fck/250 . fcd . bW . d
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Nesta equagdo, by, é a menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura dtil

d. O d ¢ a altura util da segdo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da

armadura de tragdo. Posteriormente, realiza-se um comparativo entre os valores obtidos em

Vsgeem VR :

Se Vg < VRrw ‘ N&o havera esmagamento das bielas de compresséo.

b) Célculo da Armadura Transversal

Seguindo as resolugcdes do autor, a equacdo a seguir é obtida para a determinacdo da

armadura minima, que é necessaria ser utilizada para a viga.

Equagdo 4 — Forga Cortante da Armadura Minima.

Vsd, min = 0,0137 . bW cd . Vick?

Entra-se com fck em unidade megapascal (Mpa) e obtém Vsd, min €m unidade
quilonewton (kN). Para Rodrigues (2013), o valor obtido na equacdo de Vsd, min deve ser

comparado com a forca solicitante de calculo Vg calculada anteriormente, para que se
obtenha a seguinte verificacao:

= Se for obtido Vsg < Vg, min: utiliza-se armadura transversal minima Agy, min.

= Se for obtido Vsg > Vg, min: calcula-se a armadura transversal Agy, para V.

b.1) Caso em que:

Vsi < Vg4 min, utiliza-se armadura transversal minima Agy, min € calcula-se a
seguinte equacio:

Equagdo 5 — Armadura Transversal Minima.

Asw, min = Psw, min . by

b.2) Caso em que:
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V4 > Vg, min, calcula-se a armadura transversal Agy, para Vg com a seguinte

equacéo:

Equagdo 6 — Armadura Transversal Minima.

sz = Vsd - Vc
O célculo de V. é obtido a partir da seguinte equagao:

Equacdo 7 — Forga Cortante Absorvida.

Vc=0:6-fctd.bw.d

Entra-se com fctd em unidade quilonewton por centimetro quadrado (kN/cm?) e

obtém-se V¢ em unidade quilonewton (kN). J& o valor de fctd ¢ obtido a partir da equacao:

Equagdo 8 — Valor de calculo da resisténcia a tracdo do concreto.

32
021" fg
fctd =
Ye
Para uma inclinacdo dos estribos de 90° - também chamados de estribos verticais -, a
armadura transversal por unidade de comprimento de uma viga de concreto armado pode ser
calculada através da seguinte equacdo, com o resultado obtido em centimetros quadrados por

metro (cm2/ m):

Equagio 9 — Calculo da armadura transversal (cm?/m) para estribos verticais.

ASW_.QI]: _ “"rsw
5 U,g-d-fyd

Modelo de Calculo 11

De acordo com a NBR 6118/2014, se comparado ao Modelo I, o0 Modelo de Calculo 11

apresenta uma parcela inferior de esforco cortante absorvida por mecanismos complementares
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ao de trelica. Além disso, este modelo admite diagonais de compressdo inclinadas em relacéo
ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com o angulo teta (0) podendo variar livremente

entre 30° e 45° ou seja, 30° < 0 < 45° A normativa estabelece ainda que a parcela
complementar V. sofra reducéo de acordo com o aumento de V.

Os célculos baseados no Modelo 1l seguiram 0 mesmo roteiro programéatico do Modelo
de Caélculo I: 1. Verificacdo da compressdao nas bielas; 2. Calculo da Armadura Transversal.

Ambos os conjuntos de célculos sdo descritos a seguir:
a) Verificacdo da compressédo nas bielas:

Assim como no Modelo I, no Modelo Il a resisténcia do elemento estrutural deve ser

considerada satisfatoria somente quando verificada a seguinte condicao:

Equacdo 10 — Calculo de verificagdo da resisténcia da for¢a cortante (compressao das diagonais).

Vsd < VRa2

A forca cortante de calculo (Vsqg) em unidade quilonewton (kN) é calculada por meio

da expressdo seguinte, na qual V4 é a forga cortante caracteristica e Yf = 1,4 é o coeficiente de

majoracéo.

Equagio 11 — Forga Cortante de Calculo (Vsd).

Vg =vF. Vy

Ja VR é forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto. Entra-se com fck em unidade megapascal (Mpa), fcd em unidade

quilonewton por centimetro cubico (kN/cm3) e obtém Vrg, em unidade quilonewton (kN).

Equacdo 12 — Forca Cortante Resistente de Calculo (Vrd,).

VRa2 = 0,54 . 1 -f,/250 . f,g. bw . d . sen? @ . (cotg a + cotg 0)
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Posteriormente, realiza-se um comparativo entre os valores obtidosem Vs e em
VRg2:

Se Vi < VRa2 - Né&o havera esmagamento das bielas de compress&o.

b) Calculo da Armadura Transversal:

Equagéo 13 — Forga Cortante da Armadura Minima.

—
Vsd min= V1 +0,0047 . :fffk b, -d .Dby,.d.cotg0

Entra com fck em unidade megapascal (Mpa) e obtém VSd, min €m unidade

quilonewton (kN). Os calculos de V¢o e V1 podem ser obtidos, respectivamente, através das

seguintes equacoes:

Equagdo 14 — Forga Cortante Absorvida.

V=06 . fq. by.d

Equagio 15 — Forga Cortante Absorvida - quando Vsd > Vco.
V.=V . VRdz—Vsd
cl — Yco Voir—V
RdZ™ Yo
Entra-se com fctd em unidade quilonewton por centimetro quadrado (KN/cm?2), obtém
Vo e V1 em unidade quilonewton (kN). Comparando-se o valor obtido na equacéo de Vsd,

min com a forca solicitante de célculo Vg calculada anteriormente, obtém-se a seguinte
verificacdo:
= Se for obtido Vsg < Vg min: utiliza-se armadura transversal minima Agy min.

= Se for obtido Vsg > Vg min: calcula-se a armadura transversal Ag,, para Vgg.
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b.1) Caso em que:

Vsd < Vgq, min, utiliza-se armadura transversal minima Agy, min calculada através da

seguinte expresséo:

Equagdo 16 — Armadura Transversal Minima.

Asw, min = Psw, min . bW

b.2) Caso em que:

Vsq > Vg, mins calcula-se a armadura transversal Agy para Vgg. O valor de Vg,

que ¢ a parcela de forca cortante a ser resistida pela armadura, € calculado pela seguinte equagao:

Equagdo 17 — Parcela da forga cortante a ser resistida pela armadura transversal.

VSW = Vsd - Vc, sendo VC = Vcl

A armadura transversal por unidade de comprimento de uma viga de concreto armado
pode ser calculada através da seguinte equacdo, com o resultado obtido em centimetros

quadrados por metro (cm2/ m):

Equacdo 18 — Area de todos os ramos verticais dos estribos.
Aswa _ Vew

s O,Q-d-fvd-{catg B+cotg ot)-sen «

Disposi¢des Construtivas

De acordo com a NBR 6118/2014, o diametro da barra que constitui o estribo deve ser

maior ou igual a 5 mm, sem exceder um décimo (1/10) da largura da alma da viga (D).

Determina-se o diametro @; dos estribos através da seguinte forma:

Equagido 19 — Didmetro @; dos estribos.

50mm <@, <b,, /10
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Espacamento minimo e maximo

O espagamento minimo entre estribos deve ser suficiente para permitir a passagem do
vibrador, garantindo um bom adensamento da massa de concreto. O espagamento maximo, por

sua vez, deve atender as seguintes condicoes:

» Se Vgq<0,67. VRgp, entdo Syax = 0,6 d <30 cm;

» Se Vgq>0,67. VRgo, entdo Syax= 0,3 d <20 cm.

Ancoragem e Emendas do Estribo

Os ganchos dos estribos podem ser: semicirculares ou em angulo de 45° (interno), ou
ainda em angulo reto. As emendas por transpasse sdo permitidas apenas quando 0s estribos

forem constituidos por telas ou por barras de alta aderéncia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O objeto de estudo desta pesquisa trata-se de uma planta de forma de uma edificacao
de médio porte, elaborada a partir de uma morfologia simétrica. Seus pavimentos apresentam
uma area de 194,02 m?, e caracterizam-se por conter elementos estruturais simples: vigas
retangulares, de cargas uniformemente distribuidas ao longo dos seus eixos.

Os dois modelos de calculo descritos pela NBR 6118/2014 foram aplicados
exclusivamente para o pavimento tipo da edificacdo. Este pavimento apresenta nove vigas bi
apoiadas e continuas - ambas utilizadas na execu¢do do dimensionamento da armadura
transversal (estribos).

A principal diferenca verificada entre os modelos de calculo | e Il propostos na
normativa, é a consideracao de um angulo comprimido constante e igual a 45 graus no modelo
I, e a variacdo deste angulo entre 30 e 45 graus no modelo Il. Além disso, constatou-se que
ambos o0s modelos seguem o mesmo roteiro para o calculo da armadura transversal:
verificagdo da diagonal comprimida de concreto, calculo da armadura transversal, e posterior
calculo da forca cortante correspondente & armadura transversal.

Primeiramente, realizou-se um pré-dimensionamento das vigas presentes na planta de

forma, no qual foram encontradas as alturas de calculo de acordo com as dimensfes de cada
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viga, seguidas da atribuicdo de alturas para cada uma delas. Do total de nove vigas, apenas as
vigas 3 e 4 receberam altura de 40 centimetros. Para as demais, adotou-se a altura de 40
centimetros. Esta especificacdo permitira a obtencao de resultados satisfatorios para a pesquisa
em questao.

A partir dos resultados obtidos para os esfor¢os nas vigas, foram lancadas no
programa Ftool as cargas em quilonewton por metro (kN/m) para cada viga, obtendo-se assim
o modelo estrutural do elemento, as reacdes de apoio, os diagramas de momento fletor e os
esforgos cortantes. A Figura 01 demonstra especificamente as vigas de niimero 1 e 5,
exemplificando as dimensdes e diagramas que foram elaborados para cada uma das nove vigas

do projeto.

Figura 1 - VIGA 1 e 5: Modelo Estrutural, Diagrama de Esforgo Cortante e Diagrama de Momento Fletor.

14.41 KN/m 12.60 KN/m 14.41 kN/m

LTI T LT T ST TN T T TV T T T T ITT L LTI T LT LT T IO TTTITTTL

= 563 m i 562 m 563 m

48.2
330 35.4

—35.4 —330
—482

42.7 42.7

~_ 1 _—
7.0 —

377 57.7

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Com a aplicacdo das equacdes ao longo da realizacdo dos calculos de estribos, foi
possivel obter os valores referentes as areas de armadura transversal para cada um dos
modelos | e Il. Para obter resultados mais satisfatérios para com o Modelo de Calculo 11,
foram desenvolvidos célculos com angulos de 30°, 35°, 40° e 45° para cada viga do pavimento
tipo adotado.

Para representar os resultados obtidos no Modelo de Célculo | langou-se a Tabela 01,
que apresenta a area da armadura, em centimetros quadrados por metro (cm2m), para cada

trecho das vigas do pavimento tipo. De modo a facilitar a demonstragcdo em tabela, apresentou-
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se as vigas bi apoiadas de forma simples e utilizou-se a divisdo em trechos para as vigas

continuas. Para cada trecho, obteve-se valores para Agy A, Asw B € Aswymin.

Tabela 1 - Armadura Transversal — Modelo de Célculo | (valores em cm#/m).

Viga Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3
- s\sw A Nsw B sw,min SW A SW B sw,min SWA Nsw B sw,min
igal=Viga5s 1,24 P,21 1,24 1,08 1,08 1,24 1,24 0,21 L,24
Viga 2 B,67 B,67 1,06 - - - - - -

iga 3 =Viga4 b,76 b, 76 1,06 - - - - - -

iga6=Viga9 1,24 L,24 1,24 1,24 1,24 1,24 - - -

iga7 =Viga 8 1,62 D,47 1,06 5,90 1,06 1,06 - - -
Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Analisando a Tabela 01, observa-se que as vigas 2, 3 e 4 apresentam apenas um
trecho - pois séo vigas bi apoiadas, com apenas um vao — e possuem uma armadura um pouco
mais densa que as demais. No entanto, apresentam armadura minima menor que as demais pois
suas larguras s@o de apenas 12 cm, enquanto as demais sdo de 14 cm. Verifica-se também que
as vigas 1 e 5 apresentam uma armadura transversal menos densa do que as demais —
possibilitando a utilizacdo da armadura minima na maioria de seus trechos. Ja as vigas 7 e 8
apresentam armadura bem mais densa devido aos vaos entre 0s apoios serem maiores.

Para que fosse possivel quantificar os resultados obtidos, fez-se uso de recursos
gréficos do programa Excel para comparar as areas de aco dimensionadas para os estribos do
Modelo | e posteriormente também para os resultados referentes aos quatro angulos do

Modelo Il. A Figura 02 demonstra o comparativo entre a area de armadura nas diferentes

vigas, representando 0 Agy maximo em cada uma delas, em cm2/m.



XX I I -~ XX MOSTRA
DE INICIACAO CIENTIFICA
SEMINARIO bt

INTERINSTITUCIONAL L‘I  MOSTEA

DE ENSIND, PESQUISA E EXTENSAD sc iAo R R

REDES E TERRITORIC IEMOSTRA

FOTOGRAFICA

Figura 2 - Area de Armadura nas Vigas — Modelo |

VIGA1ES VIGA 2 VIGA3E4 VIGA6ES VIGA7ES

=== Asw (cm?/m)

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Tabela 2 - Armadura Transversal maxima para cada trecho — Modelo de Calculo Il
(valores em cm2/m).

Viga 0 =300 0 =350 0 = 40° 0 =450
- cho 1 cho 2 cho 3 cho 1 cho 2 cho 3 cho 1 cho 2 cho 3 cho 1 cho 2 p3
Vigazl= |38 24 38 64 24 64 95 24 95 31 24 L
Viga 5
Viga 2 71 - - 20 - - 82 - - 52 -
Viga 3 =Viga |25 - - 02 - - 99 - - 09 -
4
Viga6=Viga [24  [24 |- 24 24 | 24 24 | 24 |24
9
Viga7=Viga8 |99 35 - 27 15 - 86 13 - ,66 28

Fonte: elaborado pelos autores, 2016.

Para representar a area de armadura calculada a partir do Modelo de Calculo II foram
utilizados somente os maiores valores obtidos em ASW, em cm?/m, para cada trecho das vigas —

valores estes descritos na Tabela 02. Conforme explicitado anteriormente, este método de
calculo permite a variagdo do angulo de inclinagdo das bielas entre 30° e 45°. Para tanto,

calculou-se a armadura transversal por 4 angulos diferentes para cada uma das 9 vigas.

Analisando a Tabela 02, verifica-se que a 4rea da armadura transversal do esforgo
cortante aumenta — em todas as vigas - na medida em que o angulo de inclinagdo utilizado
também aumenta. Pode-se afirmar que o angulo de 30° apresenta armadura menos densa se

comparado ao angulo de 35° e assim sucessivamente. As vigas 6 ¢ 9 destacam-se por nao
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apresentarem este aumento: ambas possuem cargas de pequenas expressdes — fator que
possibilita a utilizagdo da armadura transversal minima Ay, min €, cOnsequentemente, resulta em

uma area de ago menor € sem o aumento progressivo identificado nas demais vigas.

A Figura 03, por sua vez, apresenta um grafico comparativo entre os dois modelos de
calculo, para as areas de aco dos estribos das nove vigas do projeto. Diante dessa comparacao,
verifica-se que para 0s angulos de 30° e 35° 0 Modelo de Célculo 11 consome menos armadura
se comparado com os resultados obtidos no Modelo I. Ja para os angulos de 40° e 45° o
Modelo Il apresenta um consumo de armadura mais elevado em comparagdo com o Modelo 1.
Esta caracteristica pode ser constatada na maioria das vigas avaliadas.

Diante da analise dos graficos gerados e de todos os resultados obtidos, pode-se
verificar que o Modelo II com angulo de inclinagdo de 30° caracterizou-se como sendo o mais
econdmico no que se refere ao consumo de ago para o pavimento estudado. Ao analisar o
grafico comparativo entre todos os modelos de célculo, verifica-se ainda que o consumo
resultante dos calculos originados pelo Modelo 1 - o qual utiliza um angulo de inclinagdo das
bielas de 45° - resultaram em valores divergentes do consumo obtido pelos calculos realizados

pelo Modelo IT (que apresenta o mesmo angulo de inclinagao).

Figura 3 - Comparativo de Asw entre os modelos de célculo I e Il (valores em cm2/m).
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Fonte: elaborado pelos autores, 2016.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante da completa analise bibliografica realizada, bem como do estudo comparativo
entre os dois modelos de calculo, foi possivel verificar que o Modelo de Calculo I é mais
simples se comparado com o Modelo II. Destaca-se a principal diferenga entre os dois
modelos: o angulo das bielas comprimidas — que ¢ fixado em 45° no Modelo I ¢ no Modelo II
pode variar de 30° a 45°.

Pode-se concluir que quando se utiliza estribos verticais € um angulo de bielas de
compressao de 45°, o Modelo I torna-se uma simplificagdo do Modelo II. No entanto, quando
emprega-se o angulo de 45° nos calculos do Modelo II as areas de armaduras originadas nos
resultados sdo diferentes para ambos os modelos - resultam em diferentes consumos de aco.
Verificou-se também que no Modelo II quanto menor for o dngulo das bielas de compressao,
menor também sera a area de aco da armadura transversal (Asw). Tal fator revela que o
consumo de ago ¢ inversamente proporcional ao angulo das bielas.

A partir da andlise realizada concluiu-se que para o Modelo de Calculo II a forma
mais econdmica para o dimensionamento dos estribos de vigas ¢ a utilizagdo do angulo de
inclinagdo de 30°. O angulo de inclinagdo que se torna menos viavel economicamente € o
angulo de 45°. Na comparagao entre os dois modelos de calculo, deduziu-se que, quando
utilizado um angulo de 30°, o Modelo II é o mais econdmico para dimensionar a armadura
transversal de vigas de concreto armado, referente ao consumo de aco.

Ao finalizar o estudo verificou-se a real necessidade de disponibilizar aos profissionais
da area de construcdo civil novos artificios de economia na construcdo de edificacdes. Neste
contexto, o presente trabalho possibilitou a apresentacdo de dados concretos que propiciam

uma alternativa para a reducdo do custo final das obras.
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