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RESUMO

Visando a comparagdo geomeétrica, de pesos, de execugdo e econdmica, o trabalho em questao
mostra uma estrutura metalica e uma em concreto armado que sdo as duas técnicas
construtivas mais utilizadas para execugdo de estruturas, ambas solicitadas por mesmo
carregamento e igual comprimento de véo entre apoios, sendo feita uma analise sobre uma
viga biapoiada, esclarecendo os pontos favoraveis e desfavoraveis, incluindo comportamento
fisico e dos materiais, logistica para execucgdo e preco. Diante dos resultados obtidos através
deste estudo, é possivel identificar qual tipo de estrutura atende melhor aos pré-requisitos de
uma obra, podendo ser uma solucdo mais facil de executar, mais leve, mais econémica ou
mais bonita. Portanto, o intuito deste trabalho ndo é descrever e apresentar qual técnica
construtiva € melhor, mas demonstrar as particularidades de cada estrutura e permitir, através
dos resultados, a escolha de uma solugdo que atenda satisfatoriamente aos pré-requisitos de
uma obra.

Palavras-chave: Viga. Estrutura de Aco. Estrutura de Concreto.



ABSTRACT

The present study aims at the geometric, weight, execution and economic comparison,
showing a metallic structure and a reinforced concrete structure, which are the two most used
building techniques for structuring implementation, both requested by the same loading and
the same void length between supports, in analysis of a bi-supported beam, clarifying the
favorable and unfavorable points, including physical and material behavior, execution
logistics and price. Considering the results obtained from this study, it is possible to identify
which type of structure best meets the prerequisites of a work, which of them could be an
easier performing solution, lighter, more economical or more beautiful. Therefore, the
purpose of this work is not to describe nor to present which constructive technique is the best
one, but to demonstrate the particularities of each structure and to allow, from the results, the
choice of a solution that satisfies the prerequisites of a work.

Keywords: Beam. Steel Structure. Concrete Structure.



1 INTRODUCAO

Um dos momentos mais importantes de um processo construtivo é o planejamento.
Nele se faz a exposi¢do de todos os recursos que serdo utilizados no decorrer da obra e de que
maneira ela pode ser mais eficiente, levando em consideracdo precgo, facilidade, peso e

resisténcia, parametros que norteiam a solucao estrutural a ser adotada.

Existem diversas técnicas construtivas, algumas demandando trabalhos bragais mais
intensos e outras mais industrializadas, demandando menor mao de obra na execucéo. Outras
ainda que atendem melhor a arquitetura devido a facilidade na moldagem e trabalhabilidade
do material, técnicas mais caras ou mais baratas, de prazo de execucdo longo e outras com

prazos mais curtos.

Ao longo dos anos essas técnicas foram mudando, ao passo que novos materiais e
tecnologias foram descobertos e desenvolvidos. Desde que 0 homem deixou de ser nGmade e
passou a ter um lugar fixo, surgiram os primeiros edificios permanentes e as primeiras aldeias,
e com isso 0s processos construtivos foram evoluindo, tendo novas formas e tamanhos.
Exemplo disso séo as piramides egipcias, os templos gregos, as cUpulas romanas, as catedrais
goticas, as imensas pontes de ferro e de ago e 0s enormes arranha-céus de aco e de concreto.

Cada material possui suas particularidades em relagcdo aos efeitos dos esforgcos para 0s
quais sdo solicitados; por exemplo, o concreto armado apresenta grande resisténcia a
compressdo e baixa resisténcia a tracdo. Ja 0 aco apresenta resisténcias iguais quando
comprimido ou tracionado. Outra disparidade é o peso dessas estruturas, nas quais a metalica
tem o peso préprio menor em relacdo a de concreto armado e com iSso 0 carregamento que a
fundacd@o recebe também é menor, gerando uma fundagdo menos robusta e mais econémica
no caso da estrutura metalica. Em relacdo a mao de obra, levando em consideragdo o mesmo
tamanho de construcdo e 0 mesmo tempo, seriam necessarios muito mais operarios na parte
da estrutura de concreto do que da metalica. Outro aspecto é o fato de que a médo de obra
utilizada numa estrutura metalica € bem mais especializada, 0 que encarece a obra, além de
necessitar de profissionais mais especializados. Finalmente, na execugéo, enquanto a estrutura
de concreto deve ser totalmente produzida na obra, a metalica é apenas montada, tendo sua

producéo feita em fébrica.

Este trabalho tem o propoésito de fazer um comparativo entre a estrutura de concreto
armado e a estrutura metalica, fazendo uma analise sobre um sistema estrutural basico, viga

biapoiada sobre mesmas acOes de carregamentos, mesmas dimensdes entre apoios,



esclarecendo os pontos favoraveis e desfavoraveis, incluindo comportamento fisico e dos

materiais e logistica para execucao e prego.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 ACO
2.1.1 Historico

Segundo Chamberlain (2013, p. 01) “as primeiras utilizacdes do ferro aconteceram,
aproximadamente, 8000 anos atras, em civilizagGes tais como as do Egito, da Babilbnia e da
india”. Essas civilizagbes usaram o ferro apenas como enfeite nas construgdes ou com fins
militares. O uso do ferro em escala industrial s6 teve lugar em meados do século XIX,
decorrente da Revolucdo Industrial na Inglaterra, Franca e Alemanha. A primeira obra
importante executada em ferro foi a ponte sobre o rio Severn, em Coalbrookdale, na

Inglaterra, em 1779.

FIGURA 1 — Ponte Coalbrookdale
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Fonte: (WIKIPEDIA.ORG, 2016)

! https://it.wikipedia.org/wiki/Iron_Bridge#/media/File:Ironbridge002.JPG



As aplicacbes em edificios tiveram como marco a construgdo do Palacio de Cristal em
Londres, em 1851, com um sistema de fabricacdo e montagem que se assemelha muito ao
usado atualmente na construcao metalica.

O uso do aco no Brasil esta relacionado diretamente a histéria do pais. Na primeira
fase de uso, no final do século XIX, o Brasil ainda ndo tinha industrias siderurgicas; desse
modo, importavam-se grandes quantidades de componentes de ferrovias, com suas estacdes e
pontes, da Inglaterra. A segunda fase surgiu entre as duas guerras mundiais, em consequéncia
da paralisagdo das importagdes, e tornou-se um dever iniciar 0 processo de criagdo e
desenvolvimento das empresas que hoje formam o parque siderdrgico nacional. Com esse
desenvolvimento, surgiu também todo o complexo de industrias derivadas, como as de
fabricacdo e montagem de estruturas e componentes metalicos.

Hoje, a siderurgia brasileira tem um lugar de destaque internacional, sétima produtora
de aco do mundo, e as empresas metallrgicas evoluiram em qualidade e quantidade de
producdo, dirigindo sua producdo tanto ao mercado interno quanto ao externo.

Algumas das aplicacbes de estruturas metalicas na atualidade ocorrem em: pontes
ferroviarias e rodoviarias, edificios industriais, comerciais e residenciais, galpdes, hangares,
coberturas de grandes vaos, torres de transmissdo e para antenas, plataformas off-shore,
construcdo naval, tanques e tubulagdes, estacas-pranchas etc.

Dentre as aplicagdes anteriores, todas séo usadas no Brasil, e fabricantes de estruturas
metalicas sdo encontrados em todas as regides do pais. Os maiores fabricantes localizam-se
nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

2.1.2 Caracteristicas do aco

O aco e o ferro fundido sdo ligas de ferro e carbono, com outros elementos de dois
tipos: elementos residuais decorrentes do processo de fabricagdo, como silicio,
manganés, fésforo e enxofre, e elementos adicionados com o intuito de melhorar as
caracteristicas fisicas e mecanicas do material denominados elementos de liga
(PFEIL, 2011, p. 01).

Bellei (2010, p. 21) destaca que “o agco € um composto que consiste quase totalmente
de ferro (98%), com pequenas quantidades de carbono, silicio, enxofre, fosforo, manganés,
entre outros”. O carbono é o material que exerce o maior efeito nas propriedades do aco. Suas
propriedades sdo bem definidas. Entre elas, podemos citar: a alta resisténcia mecéanica e a

ductibildade. Os agos utilizados em estruturas s&o divididos em dois grupos: agos-carbono e



acos de baixa liga.

o Aco-carbono — Os agos-carbono sao 0s tipos mais usuais, nos quais 0 aumento
de resisténcia em relagdo ao ferro puro é produzido pelo carbono e, em menor escala, pela
adicdo de manganés. Em estruturas usuais de aco, utilizam-se acos com um teor de carbono
equivalente maximo de 0,45%, para se permitir uma boa soldabilidade. O aumento do teor de
carbono eleva a resisténcia e a dureza (reducdo da ductibilidade), porém o acgo resulta mais
quebradico e sua soldabilidade diminui consideravelmente. Entre os agos-carbono mais
usados em estruturas pode-se citar 0o ASTM A36 e A570 e 0s ABNT NBR 6648, 6649, 6650,
7007 E DIN St37.

. Acos de baixa liga — sdo 0s agos-carbono acrescidos de elementos de liga em
pequena quantidade, tais como nidbio, cobre, manganés, silicio, entre outros. Os elementos de
liga provocam um aumento de resisténcia do ago através da modificagdo da microestrutura
para gréos finos. Gragas a esse fato, pode-se obter resisténcia elevada com um teor de carbono
da ordem de 0,20%, permitindo, ainda assim, uma soldabilidade. Entre esses, podemos citar
0S mais usais, que sdo 0 ASTM A572, A441, os ABNT NBR 5000, 5004, 7007, DIN St52,
entre outros. Com uma pequena variagdo na composi¢do quimica e com adicdo de alguns
componentes, tais como vanadio, cromo, cobre, niquel, aluminio, nidbio, esses agos podem
ter aumentada sua resisténcia a corrosao atmosférica de duas a quatro vezes. Sdo chamados
acos de baixa liga e alta resisténcia e resistentes a corrosdo atmosférica, sendo conhecidos
também como acos patindveis. Entre eles podemos citar 0 ASTM A588, os ABNT NBR
5008, 5920, 5921. As usinas nacionais produzem esses agos CoOm 0S Sseguintes nomes
comerciais: COR 420 (produzidos pela CSN, CST, Gerdau e V&M do Brasil), USI-SAC
(produzido pela USIMINAS) e COS AR COR (produzido pela COSIPA).

2.1.3 Influéncia da composicdo quimica nas propriedades dos agos

A composic¢ao quimica determina muitas das caracteristicas dos agos, importantes para
aplicagdes estruturais. Alguns dos elementos quimicos presentes nos acos comerciais Sao
consequéncia dos métodos de obtencdo. Outros sdo adicionados deliberadamente, para atingir
objetivos especificos. A composi¢do quimica de cada tipo de ago é fornecida pelas normas
correspondentes, em duas situacdes: composicdo do aco na panela e composicdo do produto
acabado (lingotado); geralmente, a composic¢ao varia um pouco de uma situagdo para outra.

A influéncia de cada um dos elementos quimicos encontrados mais comumente nos

acos é descrita resumidamente a seguir. Segundo Bellei (2010, p. 24) “deve-se levar em conta,



entretanto, que os efeitos de dois ou mais elementos, usados simultaneamente, podem diferir

dos efeitos correspondentes a cada elemento isolado”.

o Aluminio (Al) — Quando adicionado a um aco acalmado com silicio, reduz a
temperatura de transicdo e aumenta a tenacidade. A reducdo de temperatura de transicdo pode
ser obtida mesmo sem o silicio, com adicdo suficiente de aluminio (ndo superior a 0,2%).
Adicbes excessivas de aluminio dificultam a obtencdo do grau de acabamento superficial
desejado nos produtos laminados. O aluminio também restringe o crescimento dos graos

durante um tratamento térmico.

o Carbono (C) — E o principal elemento para aumento da resisténcia (e dureza).
Em geral, cada 0,01% de aumento no teor de carbono aumenta o limite de escoamento em
aproximadamente 0,035 KN/cm2. Contudo, isto é, acompanhado por reducédo de ductibilidade,
de tenacidade e de soldabilidade, elevacdo da temperatura de transicdo e aumento de
susceptibilidade ao envelhecimento. Consequentemente, o teor de carbono dos acos
estruturais é limitado em 0,3% ou menos, dependendo dos outros elementos presentes, e da

soldabilidade e da tenacidade desejadas.

o Cobre (Cu) — Aumenta de forma muito eficaz a resisténcia a corrosdo
atmosférica, para adicdo de até 0,35%. Aumenta também o limite de resisténcia a fadiga.

Reduz pouco a ductiblidade, a tenacidade e a soldabilidade.

o Niobio (Nb) — Em pequenas quantidades, produz aumento relativamente
grande no limite do escoamento, mas aumentos menores nos limites de resisténcia. Reduz

consideravelmente a tenacidade de elementos espessos.

o Cromo (Cr) — Aumenta a resisténcia a abrasao e a corrosdo atmosférica. Reduz,
porém, a soldabildade. O cromo aumenta a resisténcia a deformacdo lenta e melhora o
acompanhamento do aco a temperatura elevadas, isto €, com aumento de temperatura, a
reducdo de resisténcia € menos pronunciada do que nos agos-carbono (até 500°C,
aproximadamente).

o Enxofre (S) — Entra no processo de obtencéo, podendo causar retracdo a quente
como resultado de inclusdes de sulfito de ferro, as quais se enfraquecem e podem romper
quando aquecidas. As inclusdes podem também conduzir a ruptura fréagil, pois funcionam
como pontos de concentracdo de tensGes, a partir dos quais a ruptura pode comegcar. Teores
elevados de enxofre podem causar porosidade e fissuracdo a quente durante a soldagem.

Normalmente, é desejavel manter o teor de enxofre abaixo de 0,05%.

o Fdsforo (P) — Aumenta o limite de resisténcia e a resisténcia a fadiga. Reduz a
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ductibilidade, a soldabilidade e aumenta a temperatura de transicdo. Contudo, adi¢Ges de
aluminio aumentam a tenacidade dos agos que contém fosforo.

o Hidrogénio (H) — Pode ser absorvido durante as operac6es de refino, fragiliza o
aco, devendo ser eliminado por difusdo, através de resfriamento lento apds a laminacdo e
estocado a temperaturas normais de interiores.

o Manganés (Mn) — Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a fadiga, a
tenacidade e a resisténcia a corrosao. Reduz a soldabilidade, retarda o envelhecimento. OpGe-
se a retracdo a quente causada pelo enxofre, devendo, por isso, ser usado em teores que
variam de trés a oito vezes o teor de enxofre, dependendo do tipo de aco.

. Molibidénio (Mo) — Aumenta o limite de escoamento, a resisténcia a abrasdo e
a resisténcia a corrosdo atmosférica. Melhora a soldabilidade. Tem efeito adverso na
tenacidade e na temperatura de transicdo. Assim como o cromo, melhora o comportamento a
temperaturas elevadas e aumenta a resisténcia a deformacdo lenta.

. Niguel (Ni) — Aumenta a resisténcia mecanica, a tenacidade e a resisténcia a
corrosdo. Reduz a soldabilidade.

. Nitrogénio (N) — Aumenta a resisténcia; porém, pode causar envelhecimento.
Aumenta a temperatura de transicao.

. Oxigénio (O) — Assim como o0 nitrogénio, pode causar envelhecimento. Reduz
a ductibilidade e a tenacidade.

. Silicio (Si) — Aumenta a resisténcia e a tenacidade; porém, reduz a
soldabilidade. E usado frequentemente como desoxidante.

. Titdnio (Ti) — Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e a
resisténcia a deformagc&o lenta. E muito importante quando se deseja evitar o envelhecimento.
Algumas vezes, é usado como desoxidante e inibidor de crescimento de gréo.

o Tungsténio (W) — Aumenta o limite de resisténcia, a resisténcia a abrasdo e a
resisténcia a deformacéo lenta. E usado em aco para trabalho a temperaturas elevadas.

o Vanadio (V) — Em teores de até 0,12%, aumenta o limite de resisténcia, a
resisténcia a abrasdo e a resisténcia a deformacdo lenta, sem prejudicar a soldabilidade e a

tenacidade. Algumas vezes, é usado como desoxidante e inibidor de crescimento de graos.
2.1.4 Vantagens e desvantagens do aco

As estruturas em aco apresentam pontos positivos e pontos negativos, apresentados no

quadro a sequir:
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QUADRO 1
Vantagens e desvantagens do ago

Vantagens Desvantagens

reducdo das solicitagdes nas fundagdes, devido a seu peso dependendo do planejamento da obra, pode custar mais
proprio ser baixo caro uma estrutura de concreto similar

exige mdo de obra altamente especializada, a montagem
dessa estrutura € simples e répida, mas demanda
treinamento especializado

aumento da area util, pois suas dimensdes s30 menores em
relagdo as demais estruturas

em algumas regides, as vezes, & dificil encontrar

reducdo do tempo de montagem, pois a estrutura ja vem .
N P € P : determinados acos e perfis, pois sua fabricacdo ndo & feita

pronta de fabrica

na regidao
flexibilidade e agilidade, ja que a estrutura pode ser viabiliza somente elementos lineares; para lajes necessita da
ampliada facilmente e o tempo & curto para execucdo associagdo com concreto

Fonte: PROPRIO AUTOR

2.1.5 Normas

A concepgdo de uma estrutura metélica é um esforco combinado do arquiteto, do
engenheiro civil, do engenheiro mecanico e outros especialistas nos mais diversos campos da
engenharia (metalurgia, producao, entre outros).

Os critérios de projeto devem satisfazer a todas as necessidades funcionais e
econdmicas de um projeto integrado, orientado a um ou Varios tipos de sistemas estruturais,
assim como as caracteristicas do material, a configuracdo e magnitude das cargas. Os critérios
de seguranca devem ser aqueles definidos nas Normas, devidamente citadas no memorial de
calculo ou desenhos. Os critérios de projetos ndo devem ser confundidos com as
especificagoes.

A seguir estdo listadas algumas normas para calculo e dimensionamento de estruturas
metalicas:

o ABNT NBR 8800:2008, Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas de
aco e concreto de edificios;

) ABNT NBR 14762:2010, Dimensionamento de estruturas de a¢o constituidas
por perfis formados a frio;

o ABNT NBR 6120:1980, Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes.
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2.2 CONCRETO SIMPLES E CONCRETO ARMADO

2.2.1 Historico

Segundo Climaco (2008, p.32) “nas construcdes da antiguidade, os materiais
estruturais mais utilizados foram, nesta ordem: a pedra e a madeira e, mais tarde, as ligas
metalicas”. A aplicacdo da pedra e da madeira data de, pelo menos, trés mil anos e a das ligas,
principalmente o ferro fundido, vem de alguns séculos.

Um grande salto nessa técnica construtiva ocorreu com o desenvolvimento dos
chamados materiais “aglomerantes”, que endurecem em contato com a 4gua e tornaram
possivel a fabricagdo de uma “pedra artificial”, denominada concreto ou betdo, com a adi¢ao
de materiais inertes, para aumentar o volume, dar estabilidade fisico-quimica e reduzir custos.
Os romanos ja utilizavam um tipo de concreto, usando como aglomerantes a cal e a pozolana,
de extracao natural ou como subprodutos de outros materiais. As primeiras regras de dosagem
de materiais para concreto sdo atribuidas a Leonardo da Vinci, mas o uso se difundiu,
principalmente, a partir do estabelecimento de um processo de fabricagdo industrial do
cimento Portland, por Joseph Apsdin, na Inglaterra, em 1824, que passou a ser produzido em
todo o mundo.

A composicdo do concreto pode ser descrita desta forma: a pasta é o cimento com a
agua, a argamassa € a pasta misturada com a areia e o0 concreto é a argamassa misturada com a
pedra ou brita, também chamado concreto simples (concreto sem armadura). Como material

estrutural, as principais caracteristicas do concreto simples sdo:

o Boa resisténcia a compressao;
o Baixa resisténcia a tracdo (1/5 a 1/15 da resisténcia a compressao);
o Facilidades no transporte e na moldagem, podendo ser fundido nas dimensdes e

nas formas desejadas;

o Meio predominante alcalino (pH=12 a 13,5), 0 que inibe a corrosédo do ago das
armaduras;

o Durabilidade elevada, semelhante a pedra natural;

o Emprego limitado a pequenas construcgdes, em pecas que predominam tensoes

de compressdo ndo muito elevadas: sapatas de fundacéo e pisos sobre terrenos compactados,
pecas pré-moldadas, arcos, pedestais, estacas, tubos, blocos, etc.
o Desde seus primordios, o concreto foi ampliando 0 seu emprego na construgéo.

No entanto, era necessario superar a resisténcia deficiente a tracao, particularmente nas pegas
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submetidas a flexdo. Dai surgiu o concreto armado: da busca de um material estrutural em que
se associasse a essa pedra artificial, um material com resisténcia satisfatoria a tragdo,
denominado armadura.

Segundo Climaco (2008, p. 42) “as primeiras utilizacGes datadas do concreto com
algum tipo de armadura com funcdo estrutural ndo foram creditadas a engenheiros”. Estes
passaram a atuar apenas depois dos primeiros relatos de sucesso do material, no sentido de
desenvolver seu grande potencial na construgcdo em larga escala e, com o conhecimento
tedrico e técnico, buscar o emprego racional e cientifico do material. Algumas pequenas
divergéncias persistem quanto a datas e/ou autores do invento, especialmente se originadas
em paises diferentes. Na relacdo seguinte, apresenta-se de forma sucinta, pela ordem
cronoldgica do evento, o nome do responsavel principal e a descoberta:

. 1849 — Lambot: barco de concreto com rede metalica (Franca);

o 1849 — Monier: vasos de concreto com armadura (Franga);

. 1852 — Coignet: primeiros elementos de construcdo, vigotas e pequenas lajes
(Franga);

. 1867/78 — Monier: registro de diversas patentes de elementos para a construgdo

de vasos, tubos e depdsitos (Franca);

. 1871 — Brannon: estacas de fundacdo de concreto com armadura (Inglaterra);
o 1873 — Hyatt: colunas com armaduras vertical e helicoidal (USA);
. 1880 — Hennebique: primeira laje de concreto com armadura constituida por

barras de aco de se¢do circular, semelhante as atuais (Franga);

. 1892 — Hennebique: patente do primeiro tipo de viga com armadura transversal
constituida de estribos (Franca);

. 1897 — Rabut: primeiro curso sobre o concreto armado (Franca);

o 1902 — Morsch: primeira edigdo de um livro de sua colegéo sobre concreto
armado, considerada até hoje como a mais importante referéncia histdrica no aspecto técnico-
cientifico. Publicou resultados de inimeros ensaios de laboratérios e desenvolveu modelos de
calculo, alguns até hoje utilizados (Alemanha);

o 1902/08 — Wayss e Freytag: publicacdo de varios trabalhos experimentais,
associados em firma especializada, até hoje existente (Alemanha);

o 1907 — Koenen: propfe a compressdo previa em pecas de concreto, principio
basico do concreto protendido (Alemanha);

o 1928 — Freyssinet: patente do primeiro sistema de protensdo, tornando possivel
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0 uso em grande escala da técnica (Franca).
No Brasil, 0 uso de concreto armado desenvolveu-se rapidamente no inicio do

século XX, sendo marcantes 0s seguintes eventos:
o 1908 — Hennebique: primeira ponte de concreto armado (Rio);

o 1912 — Riedlinger: primeira firma de engenharia a construir edificagdes com

estruturas de concreto armado;

o 1913 — Wayss e Freytag: encampam a firma de Riedlingler, transformada em

uma filial.
Entre alguns eventos notaveis no Brasil, merecem destaque:

. 1908 — Conclusédo da construcdo do Edificio A Noite, no Rio de Janeiro, que

durante muitos anos foi recorde mundial em altura de edificios com estrutura metalica;
. 1908 — Construcdo de ponte em Santa Catarina por Emilio Baumgart;

. 1955-1960 - Construcdo de Brasilia, com projetos principais de
arquitetura/urbanismo de autoria dos arquitetos Oscar Niemeyer e Lucio Costa, entre outros.
As edificacbes/monumentos de Brasilia, hoje Patriménio Histérico da Humanidade, com
estruturas em concreto armado e protendido extremamente arrojadas e esbeltas, marcaram o
desenvolvimento mundial desse tipo de solugdo construtiva, com destaque para 0s projetos
estruturais do engenheiro Joaquim Cardozo.

Entre inimeros engenheiros e pesquisadores que tiveram participacdo relevante na
histéria do desenvolvimento da pesquisa e do projeto de estruturas de concreto armado e
protendido no Brasil, devem-se ressaltar os nomes de Emilio H. Baumgart, Ari Torres,
Anténio A. Noronha, Paulo Fragoso, Jayme Ferreira da Silva Jr.,, Telémaco Van

Langendonck, Fernando L. Lobo B. Carneiro, Joaquim Cardozo Aderson Moreira da Rocha.

2.2.2 Caracteristicas do concreto armado

Uma estrutura de concreto armado (lajes, vigas, pilares, bancos de jardim, tubos,
vasos etc.) é uma ligacao solidaria ( fundida junta) de concreto (que nada mais é do
que uma pedra artificial composta por pedra, areia, cimento e &gua), com uma

estrutura resistente a tracdo, que, em geral é o aco (BOTELHO, 2013, p. 27).

Segundo Climaco (2008, p. 36) “o concreto armado é o material constituido pela
associacdo do concreto simples com uma armadura passiva, ambos resistindo solidariamente

aos esforcos a que a peca estiver submetida”.
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As barras de ago incorporadas a peca de concreto sdao denominadas armadura passiva
quando seu objetivo é apenas resistir as tensbes provenientes das ac¢les atuantes, sem
introduzir nenhum esforco adicional a peca. Ou seja, as armaduras em pecas de concreto
armado so trabalham se houver solicitacdo. Por exemplo, enquanto uma viga estiver escorada
e, portanto, sem atuacdo de cargas externas, as barras de aco ndo sofrem tenséo, a menos
daquelas originadas pelo processo de endurecimento do concreto.

A solidariedade entre os materiais € uma propriedade garantida pela aderéncia entre o
aco e o concreto. O que assegura a existéncia do material “concreto armado” ¢ nao haver
deslizamento ou escorregamento relativo entre ambos quando a peca for solicitada. Portanto,
a solidariedade é uma condicdo basica para que 0 conjunto se comporte como uma pega
monolitica, ou seja, é indispensavel a aderéncia eficiente entre os materiais.

A aderéncia é, portanto, a propriedade que garante o cumprimento das leis basicas que
regem os sistemas estruturais elasticos, estudados na Teoria das Estruturas. Entre elas, por
exemplo, “as segdes transversais das pecas permanecem planas quando a carga cresce de zero
até sua ruptura”, conhecida como hipotese de Bernoulli. Ou: “as tensdes normais na se¢ao sao
diretamente proporcionais as distancias das fibras a linha neutra” — Lei de Navier. Essas leis
regem o comportamento elastico da estrutura, em que os materiais apresentam as tensées

proporcionais as deformacdes, como expressa a Lei de Hooke.

2.2.3 Vantagens e desvantagens do concreto armado

QUADRO 2
Vantagens e desvantagens do concreto armado

Vantagens Desvantagens

facilmente adaptavel as fdrmas por ser langado em estado

< S0 LA 3 ifi = 3
semifluido peso proprio elevado (massa especifica = 2500 kg/m®)

consumao elevado de férmas e escoramento e execugdo

boa resisténcia a choques, vibracdes e altas temperaturas lent
enta

a resisténcia & compressdo do concreto aumenta com a

idad fissuragdo inerente a baixa resisténcia a tracdo
idade

durabilidade elevada, os custos de manutengio das
estruturas de concreto sao baixos, guando atendidos os Dificuldades em adaptages postericres
requisitos das normas técnicas pertinentes

Fonte;: PROPRIO AUTOR
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O quadro anterior aborda os pontos favoraveis e desfavoraveis quanto ao uso do
concreto armado segundo Climaco (2008. p. 44).

2.2.4 Normas

O objetivo das normas é uniformizar, em uma determinada regido ou pais, 0S
procedimentos para projeto, controle dos materiais e execucdo, no sentido de estabelecer
padrdes aceitaveis de seguranca, funcionalidade e durabilidade para as edificacbes. As normas
também buscam fornecer métodos de célculo que tornem mais simples o trabalho dos
profissionais, definindo os limites de sua aplicacéo.

A seguir estdo listadas algumas normas para céalculo e dimensionamento de estruturas
metalicas:

o ABNT NBR 6118:2003, Projeto de estruturas de concreto — procedimento;

. ABNT NBR 14931:2003, Execucao de estruturas de concreto — procedimento;

o ABNT NBR 12654:1992, Controle tecnolégico de materiais componentes do

concreto.

2.3 METODOLOGIA DE CALCULO

2.3.1 Projeto

Para efeito didatico foi utilizado um sistema estrutural basico: uma viga biapoiada com
vao de 5,00 metros. Essa estrutura sera analisada sob mesma condicdo de sobrecarga sendo
dimensionada em concreto armado e estrutura metalica. O carregamento que estard sobre a
viga sera de 10 Kgf/cm, sendo que esse valor representa hipoteticamente as cargas das lajes e
das alvenarias que estariam sobre essa estrutura.

A estrutura serd dimensionada geometricamente levando em consideracdo o
carregamento sobre ela. A partir daqui sera dividido o método de célculo para a estrutura de
concreto armado e a estrutura metalica. Sera definida qual sera a se¢do da viga em concreto
armado, e qual tipo de perfil serd usado na estrutura metalica.

Analises serdo feitas a partir da definicdo da secdo da viga de concreto armado e do
perfil adotado para a estrutura metélica. Serdo feitas uma comparacdo, através de um
orcamento de quantitativo de material e custo, uma estimativa da logistica envolvida para a

execucdo dos dois tipos de vigas e sera visto o0 quanto cada uma das estruturas ird exigir da
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fundacéo, levando em conta que a sobrecarga nas duas estruturas sdo iguais. Ja o peso proprio
é diferente, entdo a solicitacdo de carga na fundacdo é diferente para os dois tipos de
estruturas.

Para inicio dos calculos foi adotado que a estrutura tanto em metélica quanto em
concreto armado seria uma viga biapoiada com védo de 5 metros e estaria submetida a mesma
sobrecarga de calculo com valor de 10 Kgf/cm, que representa a carga que as lajes e as

alvenarias estariam solicitando da viga.
FIGURA 2 - Viga biapoiada, Diagrama de momento e Diagrama de cortante

10 Kgficm

LTI

| 500
\

312.500 Kglcm

2.500 Kgf

2,500 Kgf

Fonte;: PROPRIO AUTOR

A seguir serdo demonstrados todos os calculos utilizados para dimensionamento da
viga de concreto armado e do perfil metéalico.

Fazendo a analise do sistema estrutural utilizado para o estudo (viga biapoiada com
vao de 5 metros e carregamento distribuido de 10 Kgf/cm) encontra-se um momento maximo
de célculo no meio do vao de 312.500 Kgf.cm e uma cortante maxima nos apoios de 2500

Kgf. Com essas informagdes é possivel dimensionar os dois tipos de estrutura.



18

2.3.2 Estrutura metélica

Para os calculos da estrutura em questdo foram utilizados os métodos segundo Rebello
(2005).

Tendo os esforgos solicitantes de momento méximo com valor de 312.500 Kgf.cm no
meio do véo e cortante de 2500 Kgf nos apoios, foi definido, através dos calculos a seguir,
qual tipo de perfil I atenderia nossa demanda de carregamento.

O aco estrutural comercial mais comum é o A36 com tensdo admissivel de 250 MPa
(2500 Kgf/cm?) e modulo de elasticidade com valor médio de 205.000 MPa (2.050.000
Kgficm?). Através desses dados relacionados com algumas equacdes de resisténcias dos
materiais encontrou-se um perfil | que foi adotado para o projeto.

No que se refere a resisténcia dos materiais, sabe-se que a tensao pode ser encontrada
pela relacdo do momento e do modulo de resisténcia do material, como se pode ver na
equacdo 1. Sabe-se que a tensdo admissivel do aco € de 2500 Kgf/cm?, mas foi aplicada sobre
ela um coeficiente de minoragdo de 1,7 visto na equagao 2.

(1) cadm = % (2)

Q
[
SES

Resolvendo a equacdo 2, tem-se que a tensdo admissivel do aco para calculo tem o
valor de 1470 Kgf/cm2. Sabe-se também que o momento maximo solicitado na peca é de
312.500 Kgf.cm, e relacionando equagdo 1 com 2 consegue-se definir o médulo de resisténcia
necessario da peca com o valor de 212,58cm3.

Wnec = (1) com (2)

oadm

Sabe-se que a flecha maxima de uma peca biapoiada é descrita pela equacdo 3 e a
flecha admissivel encontrada pela equacao 4.

5.q.1% l

fmax = —384. o, (3) fadm = — 4)

Resolvendo a equagdo 4 para comprimento do vao ( [) igual 500 cm, tem-se uma

flecha admissivel de 1,39 cm. Relacionando equacdo 3 com 4 consegue-se definir o momento
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de inércia para a peca, ja que é sabido o valor da carga (g ), o comprimento ( [ ), o modulo de
elasticidade ( E ) e a flecha admissivel ( fadm ) . Encontra-se um valor para 0 momento de

inércia de 2856 cm*.

; 5.q. 1%
"~ 384.E. fadm

(3) com (4)

Tendo o moédulo de resisténcia e o0 momento de inércia da peca que atende as

solicitagOes de carregamento do projeto, verifica-se o perfil na tabela 1.

TABELA 1 — Perfis estruturais Gerdau

EIXO X - X

y— D ——

W 150x13,0 130 148 100 43 49 138 118 166 635 858 618 964
W150x180 180 | 183 102 | §8 71 139 19| 234 939 1228 634 1394
W150%22.5 () 25 152 152 58 66 1% M9 200 120 1617 651 1798
W150x240 240 160 102 66 103 138 1S5 315 1384 1730 663 1976
W1S0x 298 (H) 208 157 153 66 93 138 18 385 1738 215 672 2415
WI1S0x 371 (H) 7 162 14 8.1 116 139 119 478 244 2770 B85 3135
W200x150 150 200 100 43 52 190 170 194 1305 1305 820 1478
W200x153 193 203 102 | S8 65 190 170 | 251 1685 1661 819 1908
W200x225 25 206 102 62 80 190 170 200 202 1970 837 2255
W200x266 266 207 133 58 84 190 1170 342 %1 2523 873 2823
[W200x313 313210 13464 102 190 170 403 _ 3168 3017 686 3386 |
W 200 x 359 M) 359 201 165 62 102 131 161 457 3437 3420 867 3792
W200x417 (H) 417 205 1686 72 N8 181 157 535 414 4014 B77 44886

Fonte: (GERDAU.COM, 2016)?

O perfil adotado foi 0 W 200x31,3 atendendo ao mddulo de resisténcia e a0 momento
de inércia encontrado no dimensionamento.

Foi verificada também a secdo a forca cortante, determinando-se o valor da tenséo
méaxima de cisalhamento na se¢do (equagdo 5) e comparando com a tensdo de cisalhamento
admissivel do aco (equagdo 6). A tensdo de cisalhamento admissivel do aco é dada por Norma
em funcdo da tensdo de escoamento do aco. Usando a recomendagdo da Norma americana

para aco (AISC), tem-se:

Tadm=04.fy (5 Tmax=15 . ﬁ (6)

2 https://www.gerdau.com/br/pt/produtos/catalogos-e-manuais
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A tensdo de escoamento admissivel do aco (fy) equivale a 2500 Kgf/cm?, e
usando a equag¢do 5 temos que a tensdo de cisalhamento admissivel (T adm) vale 1000

Kgf/cm?. Para encontrar a tensio de cisalhamento méaxima (T max), usa-se a equacio 6,
na qual se relaciona o valor da cortante (q) com a base (b) e altura (h) da alma da viga,

encontrando um valor de 279,02 Kgf/cmz.

T mix< Tadm
279,02 < 1000 ok!

2.3.3 Concreto Armado

Para os célculos da estrutura em questao foram utilizados os métodos segundo Rebello
(2005).

Verificando a compresséo no concreto produzida pelo momento, definiu-se a sec¢éo da
viga através de um coeficiente (C) equacdo 7 que depende do momento atuante de calculo

(MK) e das dimensdes da peca, base (b) e altura util (d).

Mk

O coeficiente C controla a compressdo no concreto, para garantir que ndo ocorra
ruptura sem aviso. Esse limite depende da resisténcia do concreto ( fck ). Assim, para que
ndo ocorra no concreto tensdo de compressdo superior a qual ele resiste, deve-se ter a seguinte

condicdo descrita na equacéo 8:

C <014.fck (8

Se essa condicdo for verificada, pode-se, entdo, calcular a armagéo.

O concreto usado no projeto tem resisténcia a compressao caracteristica (fck) de 20
MPa equivalente a 200 Kgf/cm?, e usando a equacdo 8 encontra-se o valor de C limite para
atender a compresséo no concreto e define-se a se¢do da viga com a equagéo 7. O valor de C
limite encontrado é de 28 Kgf/cm2. Definindo a base da viga para dimensionamento,
consegue-se obter um valor da altura utilizando a equacéo 7, j& que se tem o momento de
calculo Mk com valor de 312.500 Kgf.cm. A base da viga foi adotada para projeto com 14

cm, e o coeficiente C seria o C limite encontrado na equagéo 8, com isso se encontra a altura
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util da viga, que é a altura h menos o cobrimento de 3 cm. Fazendo as contas, chega-se a um
valor para d de 28,23 cm, mais os 3 cm do cobrimento, ddo 31,23 cm e arredondando esse

valor, foi adotada como altura da viga 35 cm.

Para o célculo da armacéo e area de aco para combater os esforcos de tracdo na parte

inferior da viga foi utilizada a equacéo 9.

_ 2. Mk
As—fy.d 9)

E conhecido 0 momento de calculo Mk que tem valor de 312.500 Kgf.cm, tem-se
também o valor da tenséo de escoamento do ago fy que vale 5000 Kgf/cm? e a altura util d da
viga de 32 cm. Utilizando esses dados na equacao 9, encontra-se a area de aco As com valor
de 3,90 cm2. Foi adotada a bitola para o aco de 16 mm que tem area de 2,01 cm?, sendo
necessarias duas barras para satisfazer a area de aco encontrada no dimensionamento. Na
parte superior da viga ndo existe tracdo, nesse caso nao sendo necessario o dimensionamento
da armadura superior, mas foram utilizadas nessa viga duas barras de ago de 10 mm para

auxiliar na montagem da viga a colocagéo dos estribos.

Para o calculo dos estribos, que é a parte da estrutura que combate os esfor¢os
cortantes, a norma brasileira impde limites a tensdo de cisalhamento para que ndo ocorra
compressdo no concreto acima da sua resisténcia. As condi¢bes da norma sdo estas, onde se

usa o menor dos dois valores:

Tmax< 0,2.fck
Tmax< 35 Kgf/cm?

Para o célculo da tensdo de cisalhamento maxima da peca de concreto armado, utiliza-
se a mesma equacdo 6 para o dimensionamento de estrutura metélica; a unica diferenca € que

na estrutura de concreto armado, o h da equag&o 6 se torna o d, que é a altura Util da viga.

i q
Tmax—l,S.b.d (6)

E conhecido o valor da cortante (q) que é 2500 Kgf, temos a base (b) que vale 14 cm

e altura util (d) com valor de 32 cm. Usando na equagdo 6, tem-se que a tensdo de
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cisalhamento méaxima tem o valor de 8,37 Kgf/cm2. Verificando com o que a norma impde,

tem-se que:

8,37< 35

Verificacdo feita, a tensdo de cisalhamento maxima atende a imposicao da norma.
Para dimensionamento dos estribos, usa-se a equacédo 10 a seguir:

y tr_Tméx . b. 100 "
estr= 3000 (10)

Sabe-se o valor da tensdo de cisalhamento maxima (T méax), o valor da base (b) de 14
cm, e usando na férmula, encontra-se uma area de 3,91 cm? de estribo por metro de viga. O
aco adotado para os estribos foi de 6,3 mm com éarea de 0,311 cmz2. Para fazer o célculo do
estribo, conta-se duas vezes a area da sua se¢ao para definir o nimero de estribos por metro,
como na equacao 11:

Aestr
N? Estri, = 11
stribos 2 0311 (11)

Obtém-se com a equacdo 11 um numero de estribos por metro de aproximadamente 7
unidades. Se existem 7 estribos em um comprimento de 100 cm, existem 6 espagos nesse

comprimento e, assim, € calculado o espacamento conforme a equagdo 12:

100
Espacamento = o (12)

O valor encontrado para o espagamento é de aproximadamente 15 cm.
Com isso, conclui-se o dimensionamento da estrutura de concreto armado, sendo que
para combater os esforcos de tragdo na parte inferior da viga, foram usadas duas barras de 16
mm, na parte superior duas barras de 10 mm para auxilio na montagem e 0s estribos sdo de

bitola de 6,3 mm espacados de 15 cm.
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2.4 RESULTADOS

2.4.1 Dimensdo

A secdo da viga de concreto armado tem 14x35cm, a secdo da alma da viga metalica
tem 0,64x19cm e a mesa tem 13,4x1,02cm. A viga metélica € muito mais esbelta que a de

concreto armado.

FIGURA 3 — Secdo transversal viga concreto armado e viga metélica

— g

Fonte: PROPRIO AUTOR

FIGURA 4 — Secdo longitudinal viga concreto armado e viga metalica

Fonte: PROPRIO AUTOR

2.4.2 Peso préprio

Utilizando para a estrutura metalica o perfil 1 W200x31,3 com massa linear de
31,3Kg/m para um véo de 5m tem-se uma peca com 156,5 Kg. Na estrutura de concreto

armado, a viga dimensionada ficou com uma se¢do de 14x35cm e vdo de 5m, tendo um
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volume de 0,245m3, a massa especifica do concreto vale 2500Kg/m3, a massa da peca de
concreto armado ficou com 612,5Kg. A massa da viga metalica equivale a aproximadamente
25% da viga de concreto armado. No caso da viga metalica, por ser quatro vezes mais leve,
exigira dos pilares menor solicitacdo de carregamento e, consequentemente, menor
carregamento também na fundacgdo, tornando a construgdo da infraestrutura mais esbelta,

gerando economia e otimizagdo na execucao.

2.4.3 Logistica para execugédo

A viga metéalica vem pronta de fabrica, é entregue no canteiro de obras e a equipe
responsavel pela montagem tem o trabalho apenas de coloca-la no local onde ficard, e
parafusar ou soldar. O processo para uma viga de concreto armado moldada no canteiro € o

seguinte:

o Constroem-se as formas e sua estrutura de apoio, que é o escoramento,

o Faz-se o corte e dobra das barras de aco e monta-se a armadura,

o Colocam-se as armaduras nas formas,

. Produz-se ou compra-se 0 concreto,

. O concreto € langado nas férmas,

o O concreto é vibrado e sofre cura, ganhando resisténcia e forma definitiva nas
formas,

. Apds certo tempo (7, 14, 28 dias), parte do escoramento € retirado,

o Apdbs um tempo, as formas sdo retiradas,

o Apdbs mais algum tempo, o escoramento é retirado.

Comparando a logistica para execucdo, fica claro que a estrutura metélica é mais
simples que a de concreto armado, demandando menor mao de obra e menor tempo para

conclusdo da obra.

2.4.4 Preco

A partir dos dados obtidos ap6s o dimensionamento da viga metélica, foi encaminhada
solicitacdo de orcamento para a empresa Cyrne Estruturas Metélicas, uma metallrgica da
cidade de Ub4, sendo que o preco da viga adotada seria de R$ 700,00 (setecentos reais) e 0
preco referente a médo de obra e instalacdo seria de R$ 800,00 (oitocentos reais), totalizando
R$ 1500,00 (um mil e quinhentos reais). Para a viga de concreto armado, foi solicitado a
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empresa Lafarge Concreto AS, orgamento para 0 bombeamento de 0,245 m3 de concreto, cujo
preco ficou definido em R$ 75,95 (setenta e cinco reais e noventa e cinco centavos). Para o
orcamento de material e mdo de obra da armadura e férmas, foram usados os valores para 1m3
de concreto a seguir: armadura com custo de R$ 611,33 (seiscentos e onze reais e trinta e trés
centavos) e férmas com custo de R$ 500,28 (quinhentos reais e vinte e oito centavos). Para a
viga dimensionada, o custo da armadura ficou definido em R$ 149,78 (cento e quarenta e
nove reais e setenta e oito centavos) e o custo das férmas em R$ 122,57 (cento e vinte e dois
reais e cinguenta e sete centavos). O custo total da viga de concreto armado resultou em R$
348,30 (trezentos e quarenta e oito reais e trinta centavos). O preco da viga de concreto
armado equivale a aproximadamente 25% da viga metalica. Apesar do pre¢o da estrutura em
concreto armado ser menor, a estrutura metalica por ser mais leve gera outras economias

como por exemplo reducao no preco da fundacéo.
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3 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, péde-se concluir que a estrutura de concreto armado é
mais barata, porém tem um peso préprio elevado e demanda mais tempo e trabalhadores para
a execucao, além de ser necessario o uso de férmas e escoras, ocorrendo expressiva perda de
material. A estrutura metélica € mais cara; todavia, € uma estrutura leve, solicitando da

fundacdo uma menor carga, sendo sua execucao rapida, necessitando de poucos trabalhadores.

Para as estruturas estudadas, o preco final da viga de concreto armado equivale a 25%
do preco da viga metélica, porém o peso proprio da viga metalica equivale a 25% do peso da
viga de concreto, tendo, por consequéncia, menor exigéncia da fundacdo, tornando-a mais
econbmica e esbelta. A execucdo da estrutura de concreto armado € demorada e exige grande
demanda de trabalhadores e sistemas de escoramentos, enquanto a estrutura metalica € de
rapida execucdo e promove uma obra mais limpa. A estrutura de concreto armado leva
vantagem quando € necessaria a execucdo de estruturas com formas diferentes das
convencionais, sendo essa caracteristica referente a trabalhabilidade do concreto, por ser

lancado na forma de fluido.

Portanto, o intuito deste trabalho ndo foi descrever e apresentar qual técnica
construtiva € melhor, mas demonstrar as particularidades de cada estrutura e permitir, através
dos resultados, a escolha de uma solugdo que atenda satisfatoriamente aos pré-requisitos de

uma obra.
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