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RESUMO

O presente trabalho visou elaborar um comparativo entre estrutura metalica e estrutura em
concreto armado convencional a fim de verificar as respectivas vantagens possibilitadas por
ambas alternativas para, a partir disso, ser possivel eleger a melhor op¢do no campo de
utilizacdo. Discorreu-se acercada possibilidade e da importancia da utilizacdo de sistemas
computacionais destinados a engenharia de constru¢do, no momento contemporaneo, como: 0
software Cypecad, para a elaboracédo de projetos em estruturas metalicas ou mistos e o software
Eberick, para a elaboracdo de projetos com estrutura em concreto armado convencional.
Concluiu-se que para ser possivel escolher entre uma ou outra alternativa € necessario realizar
analises bem detalhadas e definidas que considerem todas as varidveis envolvidas e nédo
somente aquelas relacionadas ao melhor custo beneficio. Além disso, evidenciou-se o quanto é
imprescindivel e obrigatdrio seguir as normas que regulam os respectivos sistemas construtivos
para garantir a seguranca da obra ao longo de sua construcéo e de toda a sua vida Util.

Palavras-chave: Sistemas construtivos. Viga metélica. Viga de concreto armado.



ABSTRACT

The present work aimed at compiling a comparison between metallic structure and structure in
conventional reinforced concrete in order to verify the respective advantages made possible by
both alternatives, so that it is possible to choose the best option in the field of use. We discussed
the possibility and importance of the use of computational systems for contemporary
construction engineering, such as Cypecad software for the elaboration of projects in metallic
or mixed structures and Eberick software for the elaboration of projects with structure in
conventional reinforced concrete. It was concluded that to be able to choose between one
alternative or another, it is necessary to carry out very detailed and defined analyzes that
consider all the variables involved and not only those related to the best cost benefit. In addition,
it was evident how essential and obligatory to follow the norms that regulate the respective
construction systems to guarantee the safety of the work throughout its construction and of its
entire useful life.

Key-words: Construction systems. Metal beam. Reinforced concrete beam.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de estruturas metélicas revolucionou a engenharia civil no século XVIIlI,
dando um grande passo para o desenvolvimento de alternativas eficientes face as exigéncias da
arquitetura moderna. A prova disto é que engenheiros precisam cada vez mais de estruturas que
sejam capazes de suportar grandes carregamentos, vencer grandes vaos livres aprimorando o
espaco livre de sua construgdo, considerar a sustentabilidade da estrutura e buscar obter o
melhor custo beneficio do empreendimento.

Com a nova concepgéo das vantagens das estruturas de ago, como maior resisténcia,
menor peso da estrutura, capacidade de suportar maiores vaos, perfis estruturais mais esbeltos
e maior area Util, esse sistema construtivo estd se tornando bastante utilizado, pois elimina
limitacGes intrinsecas de outros métodos construtivos e possibilita a elaboracdo de projetos mais
ousados e inovadores viabilizados pela liberdade de criagéo e de execugéo.

Apesar de todas as vantagens da estrutura metalica, o uso do concreto armado predomina
no Brasil, pois a médo de obra para esse tido de sistema construtivo tradicional é mais abundante
e financeiramente mais barata, alem de o custo da estrutura de concreto armado também ser
mais em conta do que a do ago.

Contudo, o custo é apenas um dos parametros que compdem o orcamento total de uma
obra. Dependendo da sua finalidade e urgéncia, o prazo € outra referéncia importante. Desse
modo, ha varios fatores que devem ser comparados para a escolha do sistema construtivo mais
adequado a cada caso. Ademais, as empresas procuram, cada vez mais, um custo-beneficio
preciso que € delimitado por diversos fatores como custos dos materiais, da mao de obra e o
tempo de execucdo que sdo Unicos para cada obra e tornam essencial o estudo da escolha do
tipo de estrutura e do método construtivo.

Diante disso, propde-se tracar nesse trabalno um comparativo entre as vantagens e
desvantagens da utilizagdo do concreto armado ou da estrutura metalica para obter maior
conhecimento acerca da aplicabilidade das estruturas de aco que, cada vez mais, mostra-se

necessaria no segmento da construgdo civil moderna.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento deste trabalho justifica-se pela alta relevancia de se realizar correta

andlise técnica e econdmica que possibilite conhecer a melhor op¢do de custo-beneficio para
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embasar a tomada de decisdo relacionada a utilizacdo de vigas em concreto armado ou em
estrutura metélica, pois atualmente a utilizagdo dessas tem crescido sensivelmente.

Além disto, julga-se que é necessario ao engenheiro civil reconhecer o atual contexto
socioeconémico originado a partir da crise instaurada em 2015 que vem continuamente
ocasionando inimeros impactos negativos a todos 0s segmentos: sociais, industriais, comerciais
e de modo muito severo a construcéo civil, pois esta crise que lapidou a populagdo tornou 0s
consumidores mais exigentes e muito mais atentos a questao financeira.

Assim, entende-se que é vital ao engenheiro civil manter-se em constante busca de
conhecimentos intrinsecos a sua area de atuacao para que possa projetar e executar obras dentro
do menor prazo possivel e visando ao melhor custo-beneficio, pois estas varidveis afetam
diretamente o custo total da obra, contudo, devendo manter-se extremamente atento aos
critérios de seguranca e de qualidade.

Simultaneamente, acredita-se que € importante conhecer como a utilizacdo de
programas computacionais podem contribuir para o alcance desses objetivos e auxiliar na
conducéo dos projetos da construcdo civil para o atingimento do sucesso desejado, assim como

é relevante aprofundar o conhecimento acerca das normas que regulam o assunto.

1.2 Objetivos

Obijetiva-se com este trabalho realizar um estudo comparativo que permita analisar as
vantagens e as desvantagens entre a aplicacdo do elemento estrutural viga em concreto armado

ou em estrutura metélica para aprofundar o conhecimento global acerca do tema.

1.2.1 Objetivos Especificos

Comparar e analisar as vantagens e as desvantagens oriundas da utilizacdo de vigas
metalicas e em concreto armado, considerando os critérios tecnico, financeiro, prazo de

execucdo e padrdes estabelecidos pelas respectivas normas vigentes da ABNT NBR.
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2 METODOLOGIA

Classifica-se este trabalho, quanto a finalidade, conforme Fontenelle (2017), como
pesquisa aplicada, pois, através dele, busca-se incrementar 0 conhecimento sobre um assunto
especifico e delimitado.

Para fundamenté-lo, realizou-se pesquisa de revisao bibliografica em livros e em normas
estabelecidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) de modo a possibilitar a
execucdo de uma pesquisa descritiva a fim de retratar os aspectos do objeto estudado,
estabelecer as relacBes entre as varidveis delimitadas, interpretd-las e analisd-las o mais

precisamente possivel.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A construcéo civil no contexto atual

A matéria publica pela revista Exame, intitulada Construgcdo civil vive crise sem
precedentes no Brasil, é aberta com o seguinte paragrafo: “Cerca de 600.000 demissdes em 12
meses. Recuo de 5,6% nas vendas em 2014. Queda de 98% do lucro para as empresas abertas
no primeiro trimestre. Perda de 12 bilhdes de reais de valor de mercado na bolsa nos altimos
12 meses” (AMORIM, 16 jul. 2015). Em seu contetido afirmou-se que todos os executivos e
especialistas ouvidos para a composicdo desta matéria, por unanimidade, garantiram que a
(AMORIM, 16 jul. 2015).

A mesma revista, em outra matéria relatou que “O setor da construgdo civil no Brasil
vem passando por dificuldades, pelo menos, nos Gltimos quatro anos, amargando 27 quedas
consecutivas no mercado. O cenario de crise no pais fez com que o segmento se visse obrigado
a reduzir custos e melhorar a sua rentabilidade” (EXAME, 15 mar. 2018).

Nogueira (2018) noticiou que devido a crise no setor da construgdo civil ao final do
primeiro trimestre de 2018 registrou-se a 162 queda seguida do Produto Interno Bruto (PIB)
desta area, cujo resultado representou o pior desempenho econémico do ano. Ao compara-lo
com o mesmo periodo de 2017 contabilizou-se “[...] queda de 2,2%, colocando em cheque
assim a esperanc¢a de melhora no cenario atual diante da visdo das empresas” (NOGUEIRA, 14
jun. 2018).

Conforme matéria da revista PEGN o indice Nacional da Construcéo Civil extraido do
Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil (SINAP), calculado e
divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), apontou que em
julho/2018 os materiais de construcao sofreram a maior inflagao deste ano (0,88%) elevando o
custo do m? a R$ 563,69. Além disto, o custo da mao de obra desde junho/2018 custava R$
531,40 0 m? (PEGN, 08 ago. 2018).

O reconhecido boletim de mercado relatério Focus, publicado pelo Banco Central em
13 de agosto de 2018 divulgou o resultado de pesquisa realizada na semana de 13 a 17 de agosto
de 2018 que envolveu mais de cem institui¢cOes, onde 0s economistas especialistas em mercado
financeiro “[...] elevaram de 4,11% para 4,15% sua previsdo para o Indice Nacional de Pregos

ao Consumidor Amplo (IPCA) desse ano” (MARTELLO, 2018). Apesar desta elevagéo,
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afirmam que a expectativa do mercado esta dentro do esperado para uma meta de inflagdo fixada
para 2018 em 4,5% pelo Conselho Monetario Nacional (CMN).

A revista PEGN afirma que o setor da construcéo civil fechou o més de junho/2018 com
0 seu indicador de atividade, medido pela Sondagem da Industria da Construcdo da
Confederacdo Nacional da Industria (CNI), fixado em 46,7 pontos que, apesar de ter sido maior
que o de maio, 44,4 pontos, ainda esta abaixo da linha diviséria de 50 pontos. Isto indica uma
enorme ociosidade dos recursos, como: humanos, maquinas, equipamentos, etc.

Comparando este indice com o do mesmo més de 2017, 42,8 pontos, é possivel observar
ligeira recuperacdo no setor (PEGN, 2018a, 27 ago. 2018). Além disso, a mesma edigdo
publicou que o indice Nacional de Custo da Construcio - Mercado (INCC-M) divulgado em
27/08/2018 pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV) demonstrou alta de 0,30% para 0 més de
agosto/2018 em relacdo ao més anterior, porém, apresentou desaceleracdo, pois 0 acréscimo
registrado em julho/2018 foi de 0,72%.

3.2 A engenharia civil e os softwares computacionais

Budhu (2017) afirma que, hoje, vive-se um momento onde quanto maior é a demanda
social relacionada as necessidades habitacionais, ambientais, de transportes, industriais e
comerciais ou a escassez de espacos livres nos centros urbanos, para novas construgdes, maiores
sdo os desafios impostos a engenharia civil. Assim, compete ao engenheiro preparar-se para
enfrentar e vencer estes desafios e, para isto, o profissional deve:

a) Manter-se atualizado para melhor compreender e dominar os fundamentos;

b) Fazer uso de modernas tecnologias e equipamentos de ensaios e simula¢fes numeéricas;

c) Conservar-se conhecedor do contexto socio-politico econdmico e ambiental, bem como
de tudo aquilo que for pertinente ao meio que envolve a engenharia civil;

d) Acumular experiéncias.

Entende-se a partir de Budhu (2017) que, hoje, a engenharia civil muito pode se
beneficiar com a alta tecnologia, inclusive, com a computacional em cujo mercado é possivel
encontrar facil e acessivelmente modernos programas de computador destinados a inumeras
aplicacdes para a solucdo de uma multiplicidade de problemas, entre eles, aqueles pertinentes
a elevacao da eficiéncia ou a economia de recursos, bem como aqueles relacionados a anélise
dos problemas mais complexos e diversificados.

Ressalta-se que para Budhu (2017) o facil acesso a estes softwares tem permitido
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engenheiros recém-formados e/ou inexperientes utiliza-los de modo irresponsavel,
desconhecendo a base elementar destes modelos ou sua real aplicabilidade.

Diante disto, pode-se inferir que o engenheiro deve buscar elevar a eficiéncia de seus
projetos e a economia de todos os recursos, desde que o faca de modo responsavel, pois vidas

humanas ndo tém preco e sdo insubstituiveis.

3.2.1 O software Cypecad

O Cypecad é um software desenvolvido pela Multiplus e destinado a engenharia e
construcdo para a elaboracdo de projetos estruturais voltados as seguintes categorias: concreto
armado, pré-moldado, protendido e misto de concreto e aco. Ele reine as diversas etapas dos
projetos: lancamento, analises e calculos estruturais, dimensionamentos e detalhamentos finais
dos elementos (MULTIPLUS, 2018).

Os seis conjuntos modulares complementares e totalmente independentes que o
integram o tornam um sistema completo para a elaboracdo e o desenvolvimento de projetos
estruturais de edifica¢des, como: “[...] concreto, lajes, fundacdo, metalicas, madeira e modulos
especiais” (MULTIPLUS, 2018). Assim, Softwares de conceito Building Information Model
(BIM)* comp&em o Cypecad e permitem o desenvolvimento de projetos de todos os segmentos
da engenharia de modo integrado e compartilhando informacdes precisas.

Além disso, ele possui uma plataforma CAD prdpria que disponibiliza todos os recursos
necessarios para o desenvolvimento “[...] de projetos estruturais (locagdo de pilares,
detalhamento de vigas, lajes, formas, armacao e etc.)” (MULTIPLUS, 2018).

A Multiplus assegura que todos os recursos utilizados pelo Cypecad, para a realizacdo
dos detalhamentos e dos dimensionamentos, atendem plenamente ao que preceituam as normas
brasileiras, como: a NBR6118:2014, para concreto armado; a NBR 6122; para fundacdes; a
NBR 6120, para carregamentos; a NBR 7480 que especifica 0 aco destinado a armaduras para
estruturas de concreto armado; a NBR 6123 que se preocupa com as forgas relacionadas a acdo
do vento em edificagcdes e a NBR 8681que define os procedimentos de a¢les e seguranga nas
estruturas, entre outras normas.

No Brasil, a empresa Top Informatica, certificada pela norma NP EN I1SO 9001:2015, é
a responsavel pela versdao em portugués do Cypecad (CYPE, 2018). Ressalta-se a importancia

! BIM ou Building Information Model significa Modelagem da Informagdo da Construgdo ou Modelo da
Informagdo da Construcdo. E um conjunto de informacGes geradas e mantidas durante todo o ciclo de vida de
um edificio (Wikipédia, 2018).
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da certificacdo ISO 9001:2015, “no ambito das atividades de concepcao, validagdo, adaptagado
e comercializacdo de software e bibliografia técnica para arquitetura, engenharia e construcéo,
assisténcia técnica ¢ formacao de utilizadores” (CYPE, 2018), pois a
ISO 9001:2015 é a norma de sistema de gestdo da qualidade (SGQ) reconhecida
internacionalmente, utilizada por organizacBes que desejam comprovar sua
capacidade de fornecer produtos e servigos que atendem as necessidades de seus
clientes e requisitos legais e regulatorios aplicaveis, com o objetivo de aumentar a

satisfacdo do cliente por meio de melhorias de processo e avaliacdo da conformidade
(ABNT SEBRAE, 2018).

No tocante a implementacdo de um sistema de gestdo da qualidade, percebe-se que esta
é uma decisdo estratégica indispensavel a toda organizacdo que busca elevar sua eficiéncia
global. Assim, entende-se que a 1SO 9001:2015 é uma certificacdo imprescindivel a todas as
organizagOes que se preocupam em assegurar aos seus clientes o atendimento de todos o0s seus
requisitos estatutarios e regulamentadores aplicaveis e sua plena satisfacao.

Outra ferramenta importante disponibilizada pelo Cypecad esta relacionada ao seu
modulo gerador de precos para a construcdo civil que trabalha com valores de mercado

atualizados e customizados para cada tipo de obra.

3.2.2 O software Eberick

Através do site da AltoQi, desenvolvedora do software Eberick, conhece-se que ele foi
criado para elaborar projetos estruturais em concreto armado segundo as técnicas: moldado in
loco, pré-moldado, alvenaria estrutural ou estruturas mistas. Ele disponibiliza recursos capazes
de apressar as fases de modelagem, realizar analises e dimensionar pecas estruturais, entre
outras, e detalhar as armaduras e plantas de férmas.

A AltoQi pontua que, devido ele utilizar softwares de conceito BIM que permitem
realizar interfaces com todas as disciplinas do projeto e pelo fato de possuir um ambiente
interno de CAD, com recursos especificos para a realizagdo da modelagem estrutural de pilares,
vigas, lajes, escadas, fundacOes, reservatorios, muros e elementos de estruturas mistas, ele
permite constituir o modelo estrutural em formato tridimensional que facilita o entendimento
geométrico dos elementos estruturais propostos e gera detalhamentos com alta qualidade e
preciséo acerca de todos os dados do projeto, como: classe de concreto, cobrimento, classe de
agressividade, taxa de armadura para vigas e pilares e elevacao.

Além disto, a AltoQi assegura que, para calcular o dimensionamento das estruturas em

concreto armado o Eberick 2018 aplica as especificacdes da NBR 6118:2014 que orienta 0



21

procedimento para o projeto de estruturas de concreto, a NBR 6123:1988 que trata do processo
relacionado as forcas devidas ao vento em edificagdes e a NBR 6120, entre outras.

Assim, o Eberick verifica os Estados-Limites Ultimos (ELU) e os Estados-Limites de
Servico (ELS), conforme as NBR vigentes e apresenta os resultados do dimensionamento para
cada elemento estrutural demonstrando os respectivos esforcos e resultados da armadura.

Os ELU “[...] estdo relacionados com a seguranca da estrutura sujeita as combinagdes
mais desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida util durante a construcdo ou quando atuar
uma acdo especial ou excepcional” (ABNT NBR 8800:2008, p. 14) ¢ os ELS “[...] estdo
relacionados com o desempenho da estrutura sob condigdes normais de utilizagao” (ABNT
NBR 8800:2008, p. 14).

Uma vez concluido o lancamento estrutural, o programa processa a conferéncia da
resisténcia de cada elemento, calcula as flechas das vigas, lajes e armaduras e gera as plantas
de férmas. Ademais, permite a composi¢cdo de um memorial de célculo, onde é possivel
armazenar uma série de informagdes, como: “[...] relatorios referentes a analise global, esforcos
e dimensionamento dos elementos e cargas nas fundag¢oes” (ALTOQI, 2017).

Através deste software é possivel elaborar relatérios para listar, entre outros, “[...] 0
volume de concreto, peso de aco, area de forma, quantitativo de blocos de enchimento e
consumo de acgo. De outra forma, a tabela de custos pode incluir o custo dos materiais de cada
peca estrutural” (ALTOQI, 2017), bem como possibilita gerar um relatério com os critérios
adotados no projeto: “[...] dados da obra e normas utilizadas para analise e dimensionamento
dos elementos estruturais” (ALTOQI, 2017).

Em suma, pode-se aplicar o Eberick para elaborar projetos estruturais em concreto
armado de pequeno porte, como residenciais; em obras comerciais, como shopping center, ou
em obras especiais, como reservatérios, cinemas, hospitais, aeroportos, entre outros.

Este software foi utilizado, por exemplo, no Edificio Velieiro, com geometria atipica
com grandes véaos e no Edificio Quinta das Laranjeiras, onde possibilitou a replicacdo dos
croquis do primeiro pavimento para os demais e a analise apurada dos efeitos do vento e da
estabilidade global possibilitando a definicdo de pontos estratégicos que deveriam ter as
estruturas enrijecidas e aceleracdo do detalhamento das pranchas finais do projeto.

Dentre outras ferramentas disponibilizadas pelo Eberick destacam-se o cronograma para
0 acompanhamento e controle da produtividade na execuc¢éo do projeto e o resumo de material

necessario com o seu respectivo custeio.
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3.3 Projetos de Estruturas Metalicas

3.3.1 Resgate histdrico acerca da descoberta e da evolucéo do a¢o

Conforme o Instituto Aco Brasil? (IABr) ha uma corrente de estudiosos que defende a
ideia de que a descoberta do ferro ocorreu acidentalmente no Periodo Neolitico (na Idade da
Pedra Polida) entre os anos 6.000 e 4.000 a.C., devido algumas pedras de minério de ferro que
cercavam uma fogueira terem derretido e se transformado em pequenas bolas brilhantes.

H& aproximadamente 4.500 anos, o ferro metalico, embora, raramente, também era
encontrado em seu estado nativo em alguns meteoritos. Isto teria feito com que as tribos
némades que viviam nos desertos da Asia Menor o considerassem uma oferenda divina. Ha
indicativos histdricos que o ferro metalico, naquele periodo, também era utilizado na regido da
Groelandia. Por ser belo, maleavel e dificil de ser conquistado, chegou a ser considerado um
metal precioso que por certo tempo foi destinado a producédo de adornos.

A partir da descoberta de como extrai-lo do seu minério sua utilizacdo passou a ser cada
vez mais intensa. Deste modo, o extrativismo mineral regular das jazidas de ferro remota aos
anos 1.500 a.C. no Oriente Médio que, muito provavelmente, tenha se tornado exportador deste
metal para 0s povos assirios e fenicios. Assim, “do primeiro milénio da era cristd em diante, o
ferro difundiu-se por toda bacia do Mediterraneo” (IABr, 2015).

Arquedlogos escandinavos no seculo XIX propuseram gue a ldade dos Metais sucedeu
a da Pedra, onde a Idade do Bronze teria ocorrido entre os anos 4000 e 2000 a.C., periodo no
qual o bronze teria sido a matéria-prima para a constru¢do de alguns instrumentos e armas.
Estima-se que a Idade do Ferro iniciou-se posteriormente a do Bronze, perto do ano 1200 a.C.
no Oriente Médio e na Europa e por volta do ano 600 a.C., na China. Considera-se este o ultimo
periodo tecnoldgico e cultural da pré-historia. A partir dai a utilizacdo do ferro destinado a
fabricacdo de utensilios e armas substituiu o bronze (1ABr, 2015).

O Instituto do Aco ainda afirma que a fundicéo do ferro em altos-fornos teve inicio em
1444. Naquele periodo a producéo era de 1500 Kg/dia e o processo utilizado permitia que o
ferro fosse mais resistente, pois as elevadissimas temperaturas dos fornos possibilitavam maior

absorcéo de carbono do carvao vegetal pelo liquido derretido.

2 O atual Instituto Aco Brasil é o antigo Instituto Brasileiro de Siderurgia, fundado em 31 de maio de 1963 com o
proposito de representar as empresas nacionais produtoras de ago.
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Com a Revolucao Industrial do final do século XVIII, a importancia do ferro para a
humanidade destacou-se, pois as sociedades urbanas expandiram-se e foram mecanizadas. No
século X1X, por volta de 1856, descobriu-se como produzir o ago, material mais resistente que
o ferro fundido e possivel de ser produzido em maior quantidade e ele passou a ser utilizado
como matéria-prima industrial e, cada vez mais, tornava-se necessario.

O ndmero de siderurgias aumentava e com elas a polui¢cdo ambiental, devido a queima
do carvao vegetal. A partir do século XX as industrias siderargicas passaram a investir em
tecnologia para reduzir o impacto ambiental, elevar a seguranca dos funcionarios e produzir
mais com menor quantidade de insumos e matérias-primas. Em meados do século XIX, em um
unico alto-forno produzia-se diariamente algo em torno de trés toneladas de aco, contudo com
um elevado consumo de carvéo vegetal (IABr, 2015).

Apresenta-se a cronologia resumida (Quadro 1), a partir de 1700, que detalha “[...] a
descricdo de alguns materiais e a evolucdo cientifica e tecnoldgica das descobertas estruturais
nos Gltimos séculos, com a data e a identificagdo do autor [...]” (MARINGONI, 2004, p. 10).

Materiais Ciéncia e Tecnologia Obras Ano
Tijolo Abraham Darby descobre o croque
para producdo do ferro gusa 1709
Ferro Primeira ponte de ferro em arco -
fundido e Rio Severn (Inglaterra) 1775
batido
Motor elétrico (Faraday-Inglaterra) 1821
Exposi¢do mundial Londres Palacio de Metal - Joseph Praxton
(Inglaterra) 1851
Elisha Graves Otis - Elevador 1853
Cimento & Joseph Louis Lambot - Argamassa
concreto reforcada com ferro 1855
Aco Processo Bessener (a¢o) 1856
Henri Labroustre - uso de vigas, arcos | Bibliotheque de Sainte-Genevieve
e pi 1856
pilares
1° Metré (Londres) 1863
1° Ferrovia transcontinental (EUA) | 1869
1° Hidrelétrica (EUA) 1882
1° Ponte Pénsil Brooklyn (EUA
yNEVA) g3
Torre Eiffel (Gustave Eiffel-
Franca) 1889
Urbanizacdo Mod H d
rbanizacdo Moderna (Howard) 1899
Teoria da relatividade (Einstein-
Alemanha) 1905

Continua
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Conclusdo
Plastico 1910
Robert Maillart - Laje cogumelo 1912
Bauhaus (Alemanha) 1919
Aluminio Hardy Cross - Processo para
o 1930
determinacdo de esforcos
Estruturas Hiperestaticas Empire State Building 381 m
1931
(EUA
Primeiro computador (EUA) 1946
Computadores eletrénicos (EUA) 1953
Torre da Sears, Chicago 443 m
(EUA) 1974
Computadores pessoais (EUA) 1980
Torre do Banco da China- Hong
Kong - 315 m 1988
Guggenheim - Bilbao 1997

Quadro 1: Cronologia da evolucgdo cientifica e tecnoldgica de materiais estruturais
Fonte: Adaptado de MARINGONI (2004, p. 10)

Destaca-se que o IABr (2015) evidencia que, hoje, 0 aco € o material mais reciclavel e
reciclado no mundo.

Oliveira (2018) discorre que no Brasil hd 30 usinas de aco em operacdo que Sao
administradas por onze grupos empresariais. Entre elas a Usiminas de Coronel Fabriciano ¢ a
lider no segmento nacional de acos planos. Possui unidades em seis estados e atua em toda a
cadeia siderurgica: extracdo do minério de ferro, producdo do ago e transformacdo deste em
bens de capital customizados e em produtos. Esta unidade de Coronel Fabriciano esta entre 0s
maiores complexos siderdrgicos latino-americanos e possui 0 mais moderno Centro de Pesquisa
e Desenvolvimento siderurgico da América Latina.

O IABr (apud OLIVEIRA, 2018) posiciona o Brasil como o 9° produtor mundial de ago.
Entre janeiro e novembro de 2017 as usinas nacionais produziram 31,5 milhdes de toneladas de
aco bruto, 9,1% a mais que no mesmo periodo de 2016.

“[...] Minas Gerais ocupa o primeiro lugar na producdo de laminados e semiacabados
para venda (29,9%) e o segundo lugar na producéo de aco bruto (30,8%), pouco atras do Rio
de Janeiro (30,9%) [...]” (IABr apud OLIVEIRA, 2018).

Oliveira (2018) destaca que no Brasil entre os setores que mais utilizam o ago
encontram-se: a construcdo civil, o automotivo, o setor de bens de capital, de maquinas e
equipamentos, inclusive agricolas, e o de utilidades domésticas e comerciais.

A Tabela 1 demonstra os dados da producéo siderurgica brasileira, acumulado anual,

ultimo trimestre, Gltimos 12 meses e 0 comparativo destes com 0s mesmos periodos de 2017.
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Unid.: 10 %t

JAN/AGO AGOSTO
PRODUTOS

2018(*) 2018(%)

ACO BRUTO 23.062  22.497 2,5 2.920 3.022 2.847 2.955 (3,7) 34.915

LAMINADOS 15406  14.702 4,8 1.880 1.903 1.856 1.938 (42) 23121
PLANOS 9.342 8.963 4,2 1.134 1.143 1.087 1.209 (10,1) 14.066
LONGOS 6.064 5739 57 746 760 760 729 55 9.055

SEMIACABADOS P/VENDAS 6.498 6.219 45 802 913 881 872 1,0 10.116
PLACAS 5.847 5.442 7.4 743 852 808 757 6.7 9.024
LINGOTES, BLOCOS E TARUGOS 651 777 (16,2) 59 61 73 15 (36,5) 1.092

FERRO-GUSA (Usinas Integradas)  18.623  18.581 0,2 2.340 2.428 2.324 2.440 (4,8)  28.373

Tabela 1: Producéo Siderdrgica Brasileira - (*) Dados preliminares.
Fonte: IABr, n. 41, set. 2018, p. 2

3.3.2 Elementos estruturais de aco

De acordo com Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 1) todos os elementos
estruturais de aco, assim como suas conexdes, destinados a “[...] edificacdes habitacionais,
comerciais, industriais e publicas, além de passarelas de pedestres e suportes de equipamentos
[...]” projetados no Brasil devem obedecer a norma ABNT NBR 8800:2008.

Afirmam ainda que, atualmente, dentre uma diversidade de aplicacbes os elementos
estruturais de ago sdo comumente utilizados na construcdo de “[...] trelicas, como pilares e
vigas, formando contraventamentos, ¢ como barras de porticos [...]” (FAKURY; CASTRO e
SILVA; CALDAS, 2016, p. 2, grifo nosso), como ilustra a Figura 1.

Banzo superior

em perfil H
P Montante

em perfil H

Pilar em
perfilH

Diagonal em

perfil duplo L

Banzo inferior

| emperfilH B l

(a) Barras de treliga

(c) Barras de contraventamento (d) Barras de portico

Figura 1: Exemplo de elementos estruturais de ago
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 2)
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O comportamento dos elementos de aco ao serem submetidos a tensdes normais de
compressao e tragdo é muito bom, contudo, quando submetidos & compressdo podem apresentar
problemas relacionados a instabilidade (FAKURY, CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016).

Evidencia-se com isto que os procedimentos ditados pela NBR 8800:2008 séo
imprescindiveis e requerem ser criteriosamente seguidos para o desenvolvimento de qualquer

projeto que utilize 0 ago como elemento estrutural.

3.3.3 Vantagens da utilizacdo do ago como elemento estrutural

A partir de Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) é relevante discorrer sobre as
vantagens advindas da utilizag&o do aco como material estrutural. Os autores as subdividem em

sete variaveis, conforme apresentadas a seguir.

1. Elevada resisténcia: entre todos os materiais estruturais o aco é o que detém o maior
indice de resisténcia e isto permite que os elementos estruturais produzidos a partir dele
tenham menores dimensGes em sua sec¢do transversal do que os demais materiais. Fakury;
Castro e Silva & Caldas (2016) recomendam a utilizacdo de estruturas de a¢o nas obras
onde é preciso vencer grandes vaos ou nos casos em que as condi¢des do solo forem
desfavoraveis para a fundacdo, pois as estruturas metalicas sdo mais leves.

Quanto a resisténcia, demonstram através da Figura 2 o seguinte exemplo comparativo:
[...] um pilar de ago de pé-direito de 3 m em perfil H, suportando uma forga axial de
compressdo de calculo de 1.500 kN, pode possuir como dimensdes 250 x 250 x 9,5 x
8 mm, com area da secéo transversal de 66 cm? e peso total da pega de 3 migual a 1,5
kN. Em concreto armado, o pilar teria uma se¢do quadrada de lado igual a 300 mm,
area da secdo transversal de 900 cm? e peso total da pega de 3 m igual a 6,8 kN. Se a
forca axial fosse de 15.000 kN, o perfil de aco poderia ter como dimensdes 700 x 700
x 31,5 x 19 mm, com area da secdo transversal de 562 cm?e peso total da peca de 3
m igual a 13,2 kN, e a se¢do de concreto teria lado de 800 mm, com éarea da se¢édo

transversal de 6.400 cm? e peso total da peca de 3 m igual a 48 kN. (FAKURY;
CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016, p. 4).

315

700

19

700
(a) Forga axial de 1.500 kN (b) Forga axial de 15.000 kN

Figura 2: Comparac&o entre pilares de aco e de concreto armado (dimensGes em mm)
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 5)
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2. Elevada ductilidade: os elementos estruturais de aco sdo dotados de alta ductilidade,
devido a deformacgdo na ruptura do aco situar-se entre 15% e 40% e isto os torna
resistentes nos pontos de alta concentracdo de tensdes que se distribuem por todo o
elemento. Eles também sédo resistentes a impactos. (FAKURY; CASTRO e SILVA;
CALDAS, 2016). A Figura 3 demonstra o resultado de trés ensaios de tracdo feitos em
corpos de prova de aco estrutural que resultaram: a) resisténcia ao escoamento superior a
45 MPa; b) resisténcia a ruptura proxima de 500 MPa; c¢) deformacdo entre 32% e 35%

na ruptura.

Ruptura

. O, =l

5 10 15 20 25 7 "3 3

%elmmacén(‘:(?)
Figura 3: Exemplos de ensaios de tragdo em corpos de prova de ago estrutural
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 5)

3. Alto grau de confianca: devido ao aco ser um material isotropico e homogéneo suas
caracteristicas mecanicas sao bem definidas e isto lhe confere um elevado grau de
confianca. Deste modo, no célculo estrutural o seu coeficiente de ponderacdo da
resisténcia reflete e lhe atribui um coeficiente consideravelmente menor do que o do
concreto. (FAKURY; CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016).

4. Canteiro de obras menor, limpo e organizado: numa obra onde sdo usados apenas
elementos estruturais de ago o canteiro de obras torna-se menor, mais limpo e seguro.
Ainda que haja necessidade de utilizar elementos estruturais mistos que requeiram
possiveis formas para concreto ou escoramentos e reduzem parcialmente este ganho a
organizacdo e a limpeza podem ser facilmente mantidas (FAKURY; CASTRO e SILVA;
CALDAS, 2016), como observa-se a partir da Figura 4.

Figura 4: Canteiro de obras de uma edificacdo com estrutura de aco
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 5)
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5. Facilidade de reforco e amplia¢édo: em uma obra onde foram utilizados perfis de aco ou
vigas mistas é possivel reforca-la ou amplia-la com facilidade (FAKURY; CASTRO e
SILVA; CALDAS, 2016).

A Figura 5a ilustra um perfil T soldado a face inferior de uma viga de aco ou mista, com
perfil I, aumentando substancialmente sua resisténcia a flexdo e rigidez. Na Figura 5b vé-
se um pilar com perfil H tendo aumentada sua resisténcia contra as a¢des atuantes por
meio da soldagem de chapas as suas mesas. A Figura 5¢ exemplifica a ampliacdo de uma
edificacdo através da construcdo de um vao extra, onde a nova viga é ligada a um pilar

existente por meio de parafusos.

= |
[—— Perfil | original
Existente

Ampliagdo
—remt Chapas
de reforgo de reforgo
[———]
[ o
{a) Reforgo de viga {b} Reforgo de pilar (c) Ampliagao

Figura 5: llustracdo de reforgo e ampliacdo
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 6)

6. Reciclagem e reaproveitamento: como visto antes, atualmente, em todo o0 mundo, 0 ago
é um dos materiais mais reciclaveis e mais reciclados. Em obras, onde elementos
estruturais de aco foram utilizados, quando necessario substitui-los pelo vencimento da
vida atil ou retird-los por obsolescéncia, podem ser sucateados, reprocessados em
siderurgias e convertidos em novos produtos. Em especial, em se tratando de estrutura
metalica, cujas ligagdes forem realizadas por parafusos, esta pode ser reaproveitada
(FAKURY; CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016).

7. Rapidez de execuc¢do: a montagem da estrutura metalica, devido ao fato de suas pecas
serem pré-fabricadas em dimensBes exatas, pode ser realizada com muita rapidez,
inclusive, ndo sendo prejudicada pela adversidade do tempo, como as chuvas (FAKURY
CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016).

Especificamente em relac@o as vigas metalicas, elas possibilitam “maior &rea Gtil - As
secOes dos pilares e vigas de aco sdo substancialmente mais esbeltas do que as equivalentes em
concreto, resultando em melhor aproveitamento do espaco interno e aumento da area util, fator
muito importante principalmente em garagens” (PORTAL METALICA, 2018).
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3.3.4 Desvantagens da utilizacdo do ago como elemento estrutural

Sobre os cuidados relacionados a utilizacdo do aco Fakury; Castro e Silva & Caldas
(2016) afirmam que, assim como o0s demais materiais, sua utilizacdo requer cuidados e
principalmente em relacéo a corroséo e ao seu comportamento em situacéo de incéndio.

Quanto a corrosdo, é um processo natural que gradativamente diminui a espessura das
chapas utilizadas nas secOes transversais dos elementos estruturais podendo torna-los
improprios para as fungbes originalmente pretendidas. Dois casos extremos onde ocorreu
severa acdo corrosiva sdo ilustrados através da Figura 6: “[...] nas chapas das nervuras de
reforco da base de um pilar e nas chapas da regido de uma ligagéo entre viga e pilar” (FAKURY;
CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016, p. 8).

Figura 6: Exemplos de corrosdo de grande intensidade
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 8)

O Quadro 2 ilustra as classes de agressividade ambiental (CAA) estabelecidas pela NBR
8800:2008.

Agressividade ambiental * Ambiente g’rkn
| {(fraca) Rural ou submersa 04

Il (mederada) Urbano 0,3

Il (forte) Marinho e industrial 0,3

. Industrial quimico agressivo e
IV (muito forte) respingos de maré 0.2
? Pode-se admitir uma agressividade ambiental um nivel mais brando em ambiente interno
seco ou se o concreto for revestido com argamassa e pintura.

Quadro 2: Valores-limites de w,
Fonte: ABNT NBR 8800:2008, p. 194

Para minimizar a possibilidade de corrosdo o procedimento de galvanizagéo por imerséo
da peca estrutural em cubas com zinco fundido a 450 °C, com posterior pintura da peca, € 0
método mais usual atualmente (FAKURY; CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016, p. 8), contudo,
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ressalta-se a necessidade de todos 0s procedimentos expressos no topico condi¢des adicionais
de projeto que tratam a corrosdo, diretrizes para durabilidade, etc., da NBR 8800:2008, serem
observados e assegurados.

A Figura 7 ilustra os procedimentos de pintura e galvanizacdo que sdo atualmente os

mais utilizados para proteger a estrutura metalica contra a corroséo.

Figura 7: Pintura e galvanizacéo
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 8)

Quanto ao comportamento do aco em situacdo de incéndio, Fakury; Castro e Silva &
Caldas (2016) pontuam que, apesar dele ser um material incombustivel, pode apresentar um
sério problema, devido ao fato de suas propriedades mecénicas adulterarem relevantemente
quando exposto a altas temperaturas. Os fatores de reducgéo da resisténcia ao escoamento e do

modulo de elasticidade dos acos estruturais sdo demonstrados pela Figura 8.

Fator de redugao

Resisténcia ao
escoamento

| Médulo de
‘elasticidade :

o 200 400 600 800 1.000 1.200
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Figura 8: Reducdes de resisténcia e rigidez do agco com a elevacao da temperatura
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 9)

Na ocorréncia de um incéndio “[...] a temperatura do aco alcanca valores elevados, e,
em decorréncia das reducGes de resisténcia e rigidez, a estrutura pode perder a capacidade de
suportar as agdes atuantes e sofrer colapso total ou parcial” (FAKURY; CASTRO e SILVA;
CALDAS, 2016, p. 9), como é possivel observar através da Figura 9.
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Figura 9: Colapso de trelicas de uma cobertura causado por incéndio
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 9)
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Ainda em relacdo a este tema, a NBR 8800:2008 estabelece que “[...] o
dimensionamento de estruturas em situacdo de incéndio [...] deve ser feito de acordo com a
ABNT NBR 14323. Para estruturas submetidas a acdo de sismos, deve ser usadaa ABNT NBR
15421” (ABNT NBR 8800, 2008, p. 1).

3.3.5 Nogoes acerca do consumo de ago estrutural

Conforme Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) é altamente relevante calcular o
guanto de aco sera consumido em uma obra para gque seja possivel custear a estrutura metalica.
Normalmente este consumo é expresso em massa: (Kg/m?) de éarea construida, considerando-
se, contudo, que este consumo esta diretamente relacionado a qualidade do acgo estrutural, a
finalidade, a localizacdo e ao tipo de construcdo e que somente sera possivel ser calculado apds
detalhada analise.

O Quadro 3, criado por Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) com dados utilizados
para edificagfes convencionais e para exemplificar, demonstra os consumos de ago registrados
em algumas edificacdes adotando-se 0s seguintes critérios: utilizacdo de vigas mistas e pilares

de aco nos edificios de varios pavimentos e centros de compras.

Edificacio (E&iﬁ%
Edificio residencial ou comercial com até 4 pavimentos (padrédo popular) 20a 35
Edificio residencial ou comercial com até 4 pavimentos (padrdo médio a alto) 25a50
Edificio residencial ou comercial com até 12 pavimentos 30a50
Edificio residencial ou comercial de 12 a 30 pavimentos 40 a 60
Residéncia térrea e sobrado 20a 60
Shopping center 30a55
Galpdo industrial sem ponte rolante 20a 25
Galpéo industrial com ponte rolante com capacidade até 250 kN 30a60
Cobertura em geral 10a20

Quadro 3: Consumos estimados de aco
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 12)
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3.4 Projetos de Estruturas em concreto armado

3.4.1 Resgate histdrico acerca da utiliza¢do do concreto armado

De acordo com Porto e Fernandes (2015) é de suma relevancia que o aluno de
engenharia civil aprenda sobre o concreto armado como material estrutural para ser utilizado
em projetos estruturais de obras de pequeno ao grande porte, porque, em todo 0 mundo e,
inclusive, no Brasil, ele é a op¢do mais utilizada em termos de volume, devido “[...] as suas
caracteristicas intrinsecas que potencializam seu uso, como: flexibilidade na moldagem de
formas diversas, boa resisténcia mecanica, boa durabilidade, baixo custo, tecnologia
mundialmente disseminada” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 5). Além disto, eles afirmam
que o concreto armado destaca-se devido ao seu 6timo desempenho, por ser de facil execugéo
e bastante econémico (PORTO; FERNANDES, 2015).

Muito embora o concreto armado seja empregado em larga escala na construcéao civil
mundial, a sua aplicacdo pioneira ndo ocorreu neste segmento. Tem-se que

A primeira publicacdo sobre Cimento Armado (denominagéo do concreto armado até
mais ou menos 1820) foi do francés Joseph Louis Lambot. Presume-se que em 1850
Lambot efetuou as primeiras experiéncias praticas do efeito da introducdo de
ferragens numa massa de concreto. Em 1854, Lambot j& executava construcGes de
“cimento armado” com diversas finalidades. Imerso em estudos sobre o concreto
armado e motivado por problemas com a manutencao de canoas de madeira utilizadas
para lazer em um pequeno lago existente em sua propriedade em Miraval, no Var Sul

da Franca Lambot tem a ideia de construir um barco de concreto. (CONCRETO,
2008).

Porto e Fernandes (2015) estabelecem uma linha do tempo que destaca importantes
datas relacionadas ao concreto, conforme ilustra a Figura 10.
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Figura 10: Evolugdo do concreto
Fonte: Porto e Fernandes (2015, p. 13)
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Vasconcelos (1985 apud PORTO; FERNANDES, 2015) assevera que no Brasil ha
escassez de informacdes ricas em detalhes quanto a utilizagdo do concreto armado. Acerca
disto, Vasconcelos afirma que data-se de 1904 a mais antiga informacéo originaria de uma
publicacdo intitulada Construcgdes em cimento armado de Antdonio de Paula Freitas,
professor da Escola Polytechnica do Rio de Janeiro, que atribui a primeira aplicacdo do concreto
armado “[...] no Brasil em construgdes habitacionais de Copacabana pela chamada Empreza
de Construcgdes Civis sob responsabilidade do engenheiro Carlos Poma” (VASCONCELOS,
1985 apud PORTO; FERNANDES, 2015, p. 15, grifo do autor).

Creditam-se a Carlos Euler e ao seu auxiliar Mario de Andrade Martins Costa 0s
primeiros calculos brasileiros de estruturas em concreto armado, para o projeto da ponte sobre
0 rio Maracand, em 1908. Posteriormente, em 1924, a fusdo das empresas Wayss & Freytag
com a Companhia Construtora em Cimento Armado possibilitou um grande avango do concreto
armado no Brasil, bem como a formacao de engenheiros. De |4 para cé a aceitacao das estruturas
em concreto armado alavancou-se ao ponto de atingir o posto de estruturas mais utilizadas no
pais (PORTO; FERNANDES, 2015).

A Figura 11 mostra a normalizacdo referente ao concreto armado, no Brasil,

desenvolvida pela ABNT e suas periddicas revisoes.
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Figura 11: Evolugdo da norma brasileira do concreto
Fonte: Porto e Fernandes (2015, p. 16)

3.4.2 Elementos estruturais em concreto armado

De acordo com Porto e Fernandes (2015) o concreto utilizado na construcao civil é um
misturado de material granulado graido, como pedra britada, pedregulhos rolados e granulados
pequenos, como areia natural ou area artificial, além de agua e aditivos, como aceleradores,
fibras, corantes e cimento.

Embora o concreto simples apresente uma resisténcia apropriada a compressdo, quanto

a tracdo sua resisténcia € muito restrita. Assim, quando € preciso obter “[...] resisténcia aos
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esforcos de compressdo e tracdo, associa-se 0 concreto a materiais que apresentem alta
resisténcia a tracdo, resultando no concreto armado (concreto e armadura passiva) ou
protendido (concreto e armadura ativa)” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 18).

Ressalta-se que as classes, bem como os dados acerca do concreto sdao normalizados
pelo item 8.2 da ABNT NBR 6118:2014; as formulas para os calculos mais usuais das
resisténcias pelo item 12 da ABNT NBR 6118:2014, assim como 0 a¢o de armadura passiva
pelo item 8.3 e 0 a¢o de armadura ativa pelo item 8.4 da mesma norma ABNT (NBR 6118,
2014). Além disto, as definicbes de concreto estrutural sdo normalizadas pelo item 3.1 da
ABNT NBR 6118:2014 e seus subitens. O Quadro 4 demonstra a correspondéncia entre a classe
de agressividade ambiental e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b.c
| 11 i v
Relagéo CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 < 0,45
Classe de concreto CA =C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 >C30 >C35 > C40

2 (O concreto empregado na execucgfic das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

b

Quadro 4: Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 18)

3.4.3 Vantagens da utilizacdo do concreto armado como elemento estrutural

Algumas vantagens sdo obtidas pela utilizacdo do concreto armado como elemento

estrutural, a saber:

[...] economia, facilidade de execucdo e adaptacdo a qualquer tipo de forma (o que
proporciona liberdade arquitetdnica), excelente solugdo para se obter uma estrutura
monolitica e hiperestatica (maiores reservas de seguranga), resisténcia a efeitos
atmosféricos, térmicos e ainda a desgastes mecénicos, manuten¢do, conservacao
praticamente nulas e grande durabilidade (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 18).

Quanto a durabilidade das estruturas de concreto armado Porto e Fernandes (2015)
destacam que elas devem seguir todos 0s critérios previstos no projeto que necessariamente
precisa ter considerado as condi¢fes do ambiente, para que possam garantir a estabilidade e a

seguranga requeridas ao longo de toda a sua vida util.
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3.4.4 Desvantagens da utilizacdo do concreto armado como elemento

estrutural

Entre as desvantagens do concreto armado como elemento estrutural incluem-se: “[...]
peso proprio elevado (da ordem de 2,5 t/m3), baixo grau de protecdo térmica e isolamento
acustico e fissuracdo da regido tracionada, podendo esta, no entanto, ser controlada por meio
da utilizagdo de armadura de tragdo” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 18).

O item 13.4 da NBR 6118:2014 (ABNT, 2014 apud PORTO; FERNANDES, 2015, p.
49) alerta que as fissuras sdo inevitaveis em razdo da baixa resisténcia aos esforcos de tracao
apresentada pelo concreto armado. Por isso deve-se preocupar com o fato de elas ndo serem
excessivas, para ndo comprometerem a durabilidade do elemento ou reduzirem a seguranca.

Dois sdo os fatores causadores de fissuras nos elementos de concreto armado:

a) “[...] as propriedades reologicas do concreto fresco (retragdo do concreto em razao de
seu processo de cura)” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 49), contra as quais devem
ser empregadas providéncias apropriadas de tecnologia de concreto;

b) “[...] as tensdes causadas pelas solicitagcdes impostas” (PORTO; FERNANDES, 2015,
p. 49-50), que requerem a realizacdo de um perfeito dimensionamento para detalhar de

modo eficiente as armaduras transversais.

A partir do Quadro 5 é possivel conhecer as classes de agressividade ambiental e os
valores-limite da abertura peculiar das fissuras que garantem a prote¢édo contra a corroséo, cujos
principais fatores que a ocasionam sdo: “[...] a espessura do cobrimento, permeabilidade do
concreto, caracteristicas das fissuras, como abertura, extensdo, profundidade e duracdo na qual
permanecem abertas” (PORTO; FERNANDES, 2015, p. 50).

O célculo do valor da abertura méaxima caracteristica (Wk) é normalizado pela NBR
6118:2014, item 17.3.3.2.



Tipo de concreto
estrutural

Classe de agressividade
ambiental {CAA} e 1lipo
de protensaoc

Exigencias
relativas
a fissuracdo

Combinacio de
acfes em servico
a utilizar

Cancreto simplaes

CAas |l a Caas VW

MEao ha

Concreto armado

oo | ELS-W wi = 0,4 mm
CaA Il e Caalll ELS-W v = 0,3 mm
Can W ELS-W wi = 0,2 mm

Combinacio frequente

Concreto
protendido nivel 1
{protensdo parcial)

Pré-tracio com Caa |
au
Pos-tracGo com Caa le ll

ELS-YW v = 0,2 mm

Combinacao frequente

Vearificar as duas condigdes abaixo
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Caoncreto Pré-tragcéoc com CAaA ]l
protendido nivel 2 au ELS-F Combinacio frequente
{protensao Pas-tragao com Caa lll o bi =
limitada} alv ELS-Da ombinagaa quase
permanents
Cancreto Verificar as duas condigdes abaixo
protendido nJuel 3 Pré-tracao com Caa lll ELS.F Combinacio rara
{protensao a IV id
campleta} ELS-D = Combinacao frequente
a A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap — 50 mm {(Figura 3.1).
NOTAS
1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-sa am 3.2,
2 Para as classes de agressividade ambiental CAaa-lll e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes

tenham protecfo especial na regifio de suas ancoragens.

3 Mo projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio frequente
das agles, em todas as classes de agressividade ambiental.

Quadro 5: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura, em fungdo das
Classes de Agressividade Ambiental
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 80)

Porto e Fernandes (2015) alertam quanto as acdes fisicas, como as oscilacbes da
temperatura ¢ a agdo d’agua e as agdes quimicas, como aguas acidas, cloretos e sulfatos que
afetam a durabilidade das estruturas de concreto.

Em relacdo a isto, reforca-se que a NBR 6118:2014 trata a agressividade ambiental em
seu item 6.4 onde estabelece que “6.4.2 Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade
ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado na Tabela 6.1 [...]” (ABNT NBR
6118:2014, p. 17) e considerada a correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e

0 cobrimento nominal para Ac = 10 mm, conforme ilustra o Quadro 6.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1 11 v <
Tipo de estrutura | COMPonents ou | |
Cobrimento nominal
mrm
Laje b 20 25 35 4s
Vigaspilar 25 20 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 a5 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serfo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento, como pisos de
aelevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservaldrios, estagtes de tratamento de dgua e
aesgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensaments
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacéo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Quadro 6: Correspondéncia entre a Classe de Agressividade Ambiental e o cobrimento nominal para Ac 10 mm
Fonte: ABNT NBR 6118 (2014, p. 20)
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3.4.5 Outros comparativos entre concreto armado e estrutura metalica

Pinho (2018) apresenta um quadro ilustrativo (Quadro 7) de um exemplo hipotético
relacionado a aplicacdo pratica de um método desenvolvido pela Gerdau que auxilia o processo

de organizacéo e da

[...] escolha do sistema estrutural mais adequado, tendo como base um edificio
comercial de multiplos andares. Foi estabelecido para cada caracteristica um peso
(entre 1 e 5) em funcéo da sua importancia para a obra e, para cada sistema estrutural,
uma nota (entre 1 e 10), baseada nas analises de custos e todas as demais influéncias.
O resultado esta representado pelas médias aritméticas ponderadas de cada sistema.
A maior média indica o sistema mais adequado para a obra. (GERDAU, 2018, p.4).
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Quadro 7: Método hipotético para a escolha do sistema estrutural mais adequado
Fonte: Perfis Estruturais Gerdau (2018, p. 4)

Quanto a utilizagdo de estrutura metélica nas colunas e no conjunto viga laje, Freire
(2018) destaca o seguinte: o espaco ocupado pela coluna de aco € menor do que o ocupado pela
coluna de concreto convencional e, geralmente, possibilita a diminuigdo do nimero de pilares
necessarios e isto amplia os espagos, por exemplo, em garagens e em interiores. O mesmo autor
afirma que, principalmente, “nos edificios comerciais, estes itens sdo de extrema importancia”

(FREIRE, 2018). Em relagdo ao conjunto viga laje, assevera:

Considerando que a altura de uma viga de concreto armado pode ser estimada pela
relacdo h = vao/10 e para uma mesma viga de ago h = vao/20, a altura do conjunto
viga-laje em Estruturas Metalicas aproximadamente ira representar 2/3 da altura do
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conjunto viga laje em concreto convencional (FREIRE, 2018).

Na pratica este ganho possibilitado pela estrutura metalica pode gerar uma diminuicéo
“[...] de 0,4m na distancia entre pisos, compostos de lajes com seis metros de vao, mantendo-
se constante o pé direito livre (cota do piso-cota da face inferior da viga do pavimento superior)”
(FREIRE, 2018) e, dependendo do projeto em questao, esta reducao pode resultar uma sensivel
reducdo das areas totais de alvenarias e de revestimentos, bem como, pode gerar o ganho de um
ou mais pavimentos, dependendo da legislacéo local.

A figura 12 ilustra a utilizacdo de estrutura metalica para a execucao de um prédio.

Figura 12: Estrutura metélica utilizada para execucdo de um prédio
Fonte: Pereira, 2018

Diante do exposto, retomando as vantagens da utilizacdo da estrutura metélica, Pereira
(2018) elenca: 0 moédulo da elasticidade do aco permite que se¢fes mais esbeltas e com maiores
vaos livres sejam projetadas e isto otimiza o espaco da edificacdo e reduz a carga sobre as
fundacdes.

llustra-se através da Figura 13 um exemplo de grandes vaos livres possibilitados pelas

estruturas metalicas.

—

¥

LLLLE gt

Figura 13: Véo livre do Masp, projetado para proporcionar vista ao Vale do Anhangabau (Thiago
Leite/shutterstock.com)
Disponivel em: https://www.aecweb.com.br/cont/m/rev/projetos-de-grandes-vaos-devem-considerar-materiais-e-
sistema-estrutural_11788 0 1>. Acesso em 22 out. 2018
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Outra vantagem relaciona-se ao fato de os perfis metélicos serem industrializados. Isso
assegura maior confiabilidade, controle e padrdo as propriedades de cada segdo, em
contrapartida, nas estruturas de concreto armado esses critérios ndo podem ser criteriosamente
assegurados como no caso dos metélicos, devido a incerteza relacionada a qualidade de todos
0s componentes utilizados. Essa incerteza pode causar majoracdo dos elementos em concreto
armado e o encarecimento do custo da obra; contudo, as estruturas metélicas permitem um
padrdo de acabamento mais uniforme do que as em concreto e maior rapidez na execucao da
obra.

H& outras desvantagens relacionadas as estruturas metalicas elencadas por Pereira
(2018), como: ventos muito fortes as tornam mais vulneraveis; por uma questéo de cultura no
Brasil ndo sdo utilizadas estruturas metalicas para a construcdo de edificios residenciais
multifamiliares e de alguns tipos de prédios comerciais; ruidos e vibragdes oriundos da estrutura
podem gerar incomodos e a necessidade de mao de obra treinada e especializada para lidar com

as estruturas metalicas é escassa e mais cara.

3.5 Dimensionamento de uma estrutura

3.5.1 Vigas

O Dicionério da Construcdo Civil define viga como “[...] um elemento estrutural das
edificacbes podendo ser de [...] ferro ou concreto armado. E responsavel pela sustentacio das
lajes” (ECIVILNET, 2018).

A Enciclopédia Wikipédia enriquece esta definicdo e presenta a viga como

[...] um elemento estrutural sujeito a cargas transversais. A viga é geralmente usada
no sistema laje-viga-pilar para transferir os esforgos verticais recebidos da laje para o
pilar ou para transmitir uma carga concentrada, caso sirva de apoio a um pilar. Pode
ser composta de [...], ferro ou concreto (portugués brasileiro) ou betdo (portugués

europeu) armado. A viga transfere o peso das lajes e dos demais elementos (paredes,
portas, etc.) as colunas (VIGA, 16 abr. 2018).

Conforme verifica-se no contetudo de o Clic da Obra (2018) as vigas sdo fundamentais
para garantir seguranga a construcdo. Para isto, elas tém que ser duraveis e ter resisténcia
apropriada. Devem ser devidamente dimensionadas por um engenheiro experiente, bem como
serem detalhadas no projeto estrutural, pois elas “[...] Sdo responsaveis por distribuir todo o

peso da laje (ou piso superior, em casos de dois andares ou mais) entre elas, diminuindo a for¢a
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recebida por elas” (CLIC DA OBRA, 2018).

Ademais, viga € um elemento estrutural linear basico, cujo comprimento longitudinal,
por via de regra, € no minimo trés vezes maior que o tamanho da maior secdo transversal na
qual “[...] a flexao ¢ preponderante” (ANBT NBR 6118:2014, p. 83).

3.5.1.1 Vigas de concreto armado

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) ressaltam a importancia de o dimensionamento da
estrutura ser corretamente executado para exercer sua funcdo de sustentacdo para a qual foi
projetada, a partir da sua fase de construcéo e ao longo de toda a sua vida Gtil, de modo seguro
e garantindo a estabilidade objetivada. Para evitar a ruptura (total ou parcial) da estrutura é
preciso eliminar alteracdes excessivas e/ou fissuras intoleraveis, entre outras falhas.

Assim, estes autores alertam que as regras contidas no item 14.2.1 da norma ABNT
NBR 6118:2014 devem ser criteriosamente seguidas, pois, além de estabelecerem o objetivo da
andlise estrutural, determinam a verificacdo dos ELU e de servico das consequéncias dos efeitos
das a¢des que incidem sobre a estrutura de tal modo a permitir “[...] estabelecer as distribuigdes
de esforcos internos, tensdes, deformacdes e deslocamentos, em uma parte ou em toda a
estrutura” (ANBT NBR 6118:2014, p. 81).

Contudo, Carvalho e Figueiredo Filho (2016) advertem que inimeros fatores interferem
nos processos de concepcdo, de execucdo e de utilizacdo de uma edificacdo, sejam relacionados
a acdo, a qualidade ou a resisténcia dos diversos elementos construtivos. Diante disso, atribuem
a impossibilidade de obter a seguranca total de uma estrutura a diversificados problemas

relacionados:

a) a resisténcia dos materiais empregados que sofrem influéncia das cargas ao longo da
utilizacdo e causam a fadiga; do modo de fabricacdo desses materiais; da impossibilidade
de realizar ensaios que reproduzam situacOes reais fiéis, bem como em razdo das
condi¢des em que a obra € executada;

b) a imprecisdo do posicionamento da estrutura na secao transversal e/ou das armaduras;

c) adiversas acOes duraveis e variaveis; e

d) aos valores dimensionados que podem ser divergentes dos reais, face as imprecisdes

intrinsecas ao processo utilizado.
Assim, como objetivo do célculo ou dimensionamento estrutural tem-se:

o Comprovar que uma secdo previamente conhecida (férma, dimensdes e quantidade



41

de armadura) & capaz de resistir as solicitacdes mais desfavoraveis que poderao
atuar; ou

o Dimensionar uma sec¢do ainda ndo definida completamente (algumas dimensdes
podem ser impostas antes do calculo, como largura de uma viga sob uma parede),
a fim de que suporte as solicitagbes maximas a que podera estar sujeita
(CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 46-47).

Ademais, 0os mesmos autores (2016) consideram dois métodos aplicaveis para o
dimensionamento de estruturas em concreto armado que classificam em “[...] métodos
classicos, ou das tensbes admissiveis, e 0s métodos de calculo na ruptura (ou dos estados
limites” (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 47, grifo dos autores).

Quanto aos métodos classicos estes autores (2016) afirmam que eles sdo baseados por
meio de determinacdes de valores numericos iniciais fixos para os calculos da resisténcia, das

cargas, etc., e, por isso, atribuem algumas ressalvas a esses métodos, porque:

o eles superdimensionam a estrutura em decorréncia de os valores iniciais serem fixos e de
as grandezas serem aplicadas em seus valores méximos resultando valores elevados que
dificilmente sdo alcancados ao longo da vida til da estrutura;

e geram desperdicios de materiais ao desconsiderarem a capacidade do ajustamento
plastico dos materiais suportarem maiores solicitacoes;

e embora 0 método classico considere fundamentalmente que a estrutura em sua vida Util
trabalhe permanentemente em regime elastico quanto as tensdes advindas das cargas de
servico, ele ndo possibilita investigar sua real margem de seguranca; e

e podem ndo considerar situacdes inseguras, devido a desproporcionalidade de algumas
solicitacdes em relacdo as agdes, onde “[...] um pequeno aumento das agdes pode
provocar um grande aumento da solicitagdes (ou a situagdo contraria)” (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 47).

Quanto ao método de calculo na ruptura (ou dos estados-limites), Carvalho e Figueiredo
Filho (2016) o classificam como mais seguro, pelo fato de as solicitacdes de calculo ou
solicitacfes correspondentes as cargas majoradas serem menores que as solicitagfes ultimas,
que sao as responsaveis por levar a estrutura a ruptura ou ao ELU.

Além disso, estes mesmos autores mencionam o item 12.5 da ABNT NBR6118:2014
que determina que a seguranca das estruturas devem atender tanto as condic¢des construtivas,
cujos critérios de detalhamento séo estabelecidos nas se¢des 18 e 20 da referida norma quanto
ao controle de todos os materiais, como preveem as normas afins, em especial a ABNT NBR
12654:1992 corrigida pela versédo 2000, a ABNT NBR 12655:2006e a ABNT NBR14931:2004,

entre outras, quanto as condic¢des analiticas de seguranca reguladas pelo item 12.5.2 da ABNT
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NBR 6118:2014, onde define-se que:

as resisténcias ndo podem ser menores que as solicitacdes e devem ser verificadas em
relacdo a todos os estados limites e todos os carregamentos especificados para o tipo
de construcéo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condicéo:

Equacéo 1 R

[onde R, sdo os valores de calculo dos esforcos resistentes e S, sdo os valores de
calculo dos esforcos solicitantes].

Para a verificacdo do estado limite Gltimo de perda de equilibrio como corpo rigido,
Ry e Sy devem assumir os valores de célculo das acgbes estabilizantes e
desestabilizantes respectivamente” (ABNT NBR 6118:2014 apud CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 20186, p. 48).

Carvalho e Figueiredo Filho (2016, grifo dos autores) afirmam que a secéo transversal
central de uma viga de concreto armado retangular, no caso do exemplo a seguir, quando
submetida ao momento fletor M crescente atravessa trés estidgios de deformacdo que
denominam de Estadios e definem o comportamento da viga até a sua destruicéo.

Através da Figura 14 é possivel observar as deformac@es e tensdes tanto no aco quanto

no concreto, assim como as resultantes destas tensodes.
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Figura 14: Comportamento da se¢do transversal de uma viga de concreto armado na flexdo normal simples
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 114)

Acerca das deformacdes e tensdes apresentadas em cada estadio deste exemplo,
Carvalho e Figueiredo Filho (2016) ponderam:

a) No Estadio I, também definido pelos autores como estado elastico, observa-se que as
tensbes exercidas sdo menores do que a resisténcia do concreto a tracdo e que o diagrama
de tensdo € distribuido de forma linear ao longo de toda a se¢do, bem como que o
momento de fissuracdo ocorre no limite dos Estadios I e 11.

b) No Estadio Il registra-se o surgimento da fissura, momento em que 0 concreto passa a
ndo resistir a tracdo e comprime-se. Nesse momento, 0 aco € o elemento que passa a
resistir a todos os esforcos de tracdo e, diante do aumento da tensdo, ocorre 0 aumento

das fissuras que tornam-se visiveis.
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c) No Estadio Ill, fase em que realiza-se o dimensionamento das estruturas, a tenséo é
elevada para um valor proximo do que provoca a ruina dos concretos até C50.
Evidencia-se a plastificacdo na fibra mais comprimida do concreto. O diagrama de
tensdo assume tendéncia a verticalizacao uniforme e quase todas as fibras trabalham na
tensdo maxima e isto as leva a deformagdo. As fissuras distribuem-se por todo o corpo
de prova e aproximam-se da linha neutra. “Supde-se que a distribuicdo de tensdes no
concreto ocorra segundo um diagrama pardbola-retingulo” (CARVALHO e
FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 114-115), como ilustra a Figura 20.

Carvalho e Figueiredo Filho (2016) ressaltam que a distribuicdo de tensdes em concreto
limitando-se a classe C50 é admitida se realizada conforme o diagrama parabola-retangulo da
Figura 15, baseado no diagrama tensdo-deformacéo simplificado do concreto, Figura 16, com

tensdo maxima igual a 0,85. f; onde o

[...] diagrama parabola-retdngulo é composto por uma parabola de 2° grau, com vértice
na fibra correspondente a deformagdo de compressdo de 2%o e um trecho reto entre as
deformagdes 2,0%o € 3,5%o; permite-se a substituicdo do diagrama pardbola-retangulo
por um retangulo de altura 0,8 - x, onde x é a profundidade da linha neutra, com a

seguinte tensdo:

® 0,85 ¢ foq =(0,85«fe) / yo » zonas comprimidas de largura constante, ou
crescente no sentido das fibras mais comprimidas, a partir da linha neutra;

® 0,80 ¢ foq = (0,80 « foy) / yo = zonas comprimidas de largura constante, ou
crescente no sentido das fibras mais comprimidas, a partir da linha neutra;

e No trecho de altura 0,2 ¢ x, a partir da linha neutra, no diagrama retangular, as
tensdes de compressdo no concreto sdo desprezadas; no trecho restante (0,8 ¢ x),
a distribuicdo de tensbes é uniforme (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO,
2016, p. 116-117).
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Figura 15: Diagrama de tensdes no concreto no estado limite Gltimo para concretos até a classe C50
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 117)

\’f

@TD
Figura 16: Ensaio para obtencdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral (tracdo indireta)
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 37)
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Carvalho e Figueiredo Filho (2016) asseveram que o calculo das estruturas de concreto
armado deve ser realizado no ELU (Estédio I11), porque objetiva, principalmente, dimensionar
estruturas econdémicas que resistam aos esfor¢os sem chegar a ruina.

O célculo da distribuicdo de tensdes em concretos das classes C50 a C90, Figura 17,
deve ser realizado conforme “[...] um diagrama curvo e retangular, definido em 8.2.1.0.1 da
ABNT NBR 6118:2014, com tensdo de pico igual a 0,85 . f.4, com f.y definido em 12.3.3 da
norma (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2016, p. 117).
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Figura 17: Diagramas de tensBes no concreto no estado limite dltimo para concretos de classes C50 a C90
Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2016, p. 118)

3.5.1.2 Vigas metélicas

Para Pfeil W. e Pfeil M. (2014), um projeto estrutural tem como objetivos garantir a
seguranca da estrutura para evitar o seu colapso e assegurar o correto desempenho almejado,
para que ndo ocorram variagOes significativas em relacdo a deslocamentos, vibragdes e/ou
danos locais.

Nesse contexto, os autores definem que sdo trés as etapas pertinentes a um projeto
estrutural: anteprojeto ou projeto basico, dimensionamento ou céalculo estrutural e
detalhamento, onde: na primeira define-se o tipo de sistema estrutural e os materiais a serem
empregados, além do sistema construtivo; na segunda, definem-se os elementos estruturais e as
suas ligacdes visando garantir o devido desempenho estrutural e a seguranca e, na terceira,
elaboram-se os desenhos executivos estruturais e especificam-se todos 0s componentes a serem
utilizados.

Ademais, Pfeil W. e Pfeil M. (2014) expGem que nas duas Ultimas etapas sdo utilizados
conhecimentos para a realizagdo de andlise da estrutura e da resisténcia dos materiais, além de
diversas normas:

- critérios de garantia de seguranga;
- padrbes de testes para caracterizagdo dos materiais e limites dos valores de
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caracteristicas mecanicas;
- definicdo de niveis de carga que representem a situacdo mais desfavoravel,
- limites de toler&ncias para imperfei¢des na execucéo;
- regras construtivas etc. (PFEIL W.; PFEIL M., 2014, p.35).

Sobre as normas, 0s mesmos autores (2014) definem tratarem-se de bases comuns que
tém o propdsito de subsidiar os trabalhos dos engenheiros para a elaboragéo de projetos. Assim,
mencionam que no Brasil as edifica¢Ges sdo reguladas pela ABNT NBR 8800:2008 que baseia-
se fundamentalmente na norma americana AISC-LRFD (2005).

Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) ratificam que, embora seja impossivel conceber
estruturas absolutamente seguras, pois 0 dimensionamento estrutural esta sujeito a incertezas
variadas, como visto antes, devido ao fato de os esforcos ou tensdes resistentes e solicitantes
serem grandezas probabilisticas, é possivel estabelecer os coeficientes de ponderagdo e de
ponderacdo da resisténcia, assim como os fatores das a¢des de tal modo a minimizar ao maximo
a probabilidade de ocorréncia de um ELU e assegurar que a sua oscilacdo varie dentro da faixa
permitida pelas normas.

Diante disto, Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, p. 44) afirmam que “um esforgo
resistente de calculo (por exemplo, a forca axial resistente de uma barra tracionada ou no
momento fletor resistente de uma viga) ou uma tensdo resistente de calculo é dado” pela

equacéo:

Equacéo 2 Ra=Rk/y

onde vy € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia e R, a tensdo resistente nominal ou o esfor¢o
para 0 ELU considerado. Assim, ao dividir R, por y pode-se considerar que o seu valor podera

ser inferior ao previsto devido “[...] a variabilidade das propriedades mecanicas dos materiais
(aco ou concreto), e, ainda, em virtude de incertezas relativas ao comportamento das pecas no
colapso, a execucdo da estrutura, as dimensdes das secOes transversais das pegas, etc.”
(FAKURY; CASTRO e SILVA; CALDAS, 2016, p. 44).

O método dos estados limites ultimos é destacado como o “[...] que considera as
incertezas de forma mais racional [...], além de considerar as reservas de resisténcia apds o
inicio da plastificacdo” (PFEIL W.; PFEIL M., 2014, p. 36) e garante a seguranca através da

equacéo de conformidade, para cada secao estrutural:
Equagdo 3 Sa=S QyiiFi) < Ra= R(fi/ym)

Na férmula acima, que expressa um metodo semiprobabilistico, os coeficientes de

majoracao das cargas e de redu¢do da resisténcia interna “refletem as variabilidades dos valores
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caracteristicos dos diversos carregamentos e das propriedades mecanicas do material e outros
fatores como discrepancias entre 0 modelo estrutural e o sistema real” (PFEIL W.; PFEIL M.,
2014, p. 36).

Entende-se a partir destes mesmos autores (2014) que a solicitacao de projeto Sq € menor
que a resisténcia de projeto Rq, onde Sq € obtida a partir de uma combinacdo de a¢Ges Fi, como:
temperatura, carga e mudanga de umidade.

Ademais, percebe-se que este método considera as incertezas de forma mais racional do
que o método de tensdes admissiveis (propriedades fisicas dos materiais), além de considerar
as reservas de resisténcia com o inicio da plastificagao.

Segundo Pfeil W. e Pfeil M. (2014) a seguranca das estruturas fica garantida sempre que
a diferenca R — S, chamada margem de seguranca (M) for positiva. No caso da distribuicédo
senoidal ilustrado na Figura 18, quanto maior for a margem de seguranca (M), menor sera a
possibilidade de colapso.

Assim, os coeficientes parciais de seguranca sdo calculados através de métodos de
analise de confiabilidade de modo que a probabilidade de colapso seja menor para um valor
suficientemente pequeno.

Ressalta-se que quanto maior for a seguranca desejada maior é o custo.

Frequéncia
A Poy

Probabilidade de
colapso p,

[

l\lfi "M = (R-S)

m

Figura 18: Distribuicdo de probabilidade da varidvel M (margem de seguranca), igual & diferenca entre a
resisténcia R e a solicitacdo S
Fonte: Pfeil W. e Pfeil M. (2014, p. 38)

Ademais, Pfeil W. e Pfeil M. (2014, p. 36) afirmam que “além das verificagoes de
resisténcia (estado limite ultimo) sdo também necessarias verificacdes quanto a possibilidade
de excessivas deformacdes sob cargas em servico (estado limite de utilizacao).

Entre essas verificacdes exemplificam a secdo de uma peca submetida a flexao, ilustrada

pela Figura 19.
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Figura 19: TensGes normais de flexdo e plastificagdo progressiva da secdo
Fonte: Pfeil W. e Pfeil M. (2014, p. 36)

Acerca das vantagens da utilizacdo da estrutura metalica sobre a estrutura em concreto
armado, Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) citam o exemplo de uma viga bi apoiada com
vao de 5 m sobre a qual dispde-se uma laje de concreto e uma carga dimensionada e distribuida
de modo uniforme de 20 kN/m, como ilustra a Figura 20.

Contudo, verifica-se a partir de Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016) que uma
estrutura metalica pode parecer que é sempre mais vantajosa do que uma estrutura de concreto,
entretanto alertam que deve-se considerar sempre ndo somente o custo beneficio, mas a
facilidade da construcdo e possiveis dificuldades de lancamento das pecas da estrutura metalica.

Assim, pode-se optar por um sistema misto utilizando a estrutura de perfil e a bandeja
de concreto. No caso especifico do exemplo ilustrado pela Figura 20 onde considera-se um vao
de 5 m e uma carga de 20 kN/m utiliza-se um perfil de ago com area transversal de 31 cm?, com
altura de 120 mm e peso de 1,2 kN. Se a estrutura fosse toda de concreto a viga armada teria
600 cm? de secdo transversal, altura de 500 mm e um peso de 7,5 kN.

Hipoteticamente, se 0 vao a ser vencido fosse de 15 m com uma carga de 70 kN/m na
secdo transversal da estrutura mista o perfil metalico teria uma secdo de 216 cm? e peso de 25,5
kN, enquanto se a estrutura fosse somente de concreto a segdo transversal teria 4.800 cm?, altura
de 1.200 mm e peso total 180 kN.

Ressalta-se que todo este raciocinio leva em conta a resisténcia ao escoamento do perfil

de aco de 300 MPa e a resisténcia do concreto a compressdo igual a 30 Mpa.

Figura 20: Comparacao entre vigas de aco e de concreto armado (dimensfes em mm)
Fonte: Fakury; Castro e Silva & Caldas (2016, 5)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Com esse trabalho comprovou-se a importancia de o engenheiro civil manter-se em
plena aprendizagem e de modo continuo, para renovar seus conhecimentos técnicos e inteirar-
se do contexto sociopolitico e econdmico a fim de poder posicionar-se corretamente no mercado
que encontra-se extremamente competitivo, face ao novo perfil de consumidor que emanou do
surgimento dessa severa crise que vivenciamos ha trés longos anos.

Assim, acredita-se ter sido possivel comprovar teoricamente o quao é importante, nos
dias atuais, que ele esteja devidamente respaldado em todos os aspectos, para que possa
fundamentar suas tomadas de decisdes quanto ao viabilizar projetos no que se refere a decisdo
de utilizar vigas em concreto armado ou metélicas.

Entenda-se, aqui, o termo viabilizar em seu amplo sentido, como realizar a¢Ges e tomar
decisdes capazes de tornarem possivel executar uma obra segura desde o seu alicerce e
assegurar que ela cumpra os objetivos propostos durante toda a sua vida util, além de considerar
critérios extremamente importantes, como o tempo de execuc¢do, o custo total, a sua finalidade,
a gqualidade almejada, as variaveis ambientais, hoje em dia tdo cobradas e fiscalizadas, entre
tantas outras mencionadas ao longo do trabalho.

Nesse contexto, ressalta-se que sistemas computacionais muito podem contribuir, assim
como os demais modernos equipamentos e tecnologias disponiveis.

Como apresentado, alerta-se quanto a imprescindibilidade de as normas que regulam a
temética viga seja em concreto armado ou em perfis metalicos serem criteriosamente
observadas e seguidas.

Diante de todo o conteudo explorado e discutido neste trabalho, conclui-se que cada
método construtivo evidencia suas vantagens e desvantagens elencadas ao longo deste trabalho
e que a escolha por um ou outro método tem que se dar a partir da correta analise de todas as
variaveis que possiveis pertinentes aos objetivos do projeto em questdo, como: a finalidade e a
urgéncia da obra; as condi¢Ges do solo; o fator manutencgéo; a possibilidade de futura expansao;
a facilidade de obtencéo de méo de obra para a sua execucédo, considerando que a mao de obra
para a estrutura metélica é especializada e que por isto pode ser escassa e mais cara; a
durabilidade, a seguranca e a qualidade pretendidas; a disponibilidade de tecnologia na regido
da obra, assim como a confiabilidade dos materiais e/ou elementos a serem utilizados, além, é
claro, do melhor custo-beneficio.

Em relagéo aos objetivos propostos, relacionados a intencao de realizar um comparativo
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e andlise das vantagens e das desvantagens oriundas da utilizacdo de vigas metélicas e em
concreto armado, considerando os critérios técnico, financeiro, prazo de execucdo e padrdes
estabelecidos pelas respectivas normas vigentes da ABNT NBR, julga-se que este trabalho
possibilitou ao autor ampliar seu conhecimento teorico, pois ampla foi a exploracdo das normas
conexas ao assunto discorrido, assim como acerca das concepcoes dos autores pesquisados que

contribuiram sobremaneira para um vasto aprendizado.
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