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RESUMO: A construcéo civil no Brasil tem foco em estruturas de concreto armado, deixando pouco espago
para outros materiais serem utilizados. A madeira e ago sdo elementos presentes em construgdes civis usuais,
seja naarmacao do concreto, formas, moveis ou cobertas, contudo os referidos materiais possuem propriedades
estrututrais pouco exploradas. Este artigo trata de uma analise estrutural comparativa de elemento horizontal
(viga) em concreto armado, aco e madeira, através do dimensionamento da se¢cdo do mesmo, visando explorar
as vertentes que condicionam a melhor escolha de material estrutural, de acordo com a carga da estrutura e
custo. Este comparativo visa expor as melhores formas e vantagens de cada material de acordo com a sua
aplicacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto estrutural, viga, dimensionamento, estrutura de concreto, estrutura de madeira,
estrutura de aco.

ABSTRACT: Civil construction in Brazil focuses on reinforced concrete structures, leaving little room for
other materials to be used. Wood and steel are elements present in common civil constructions, whether in
concrete frames, shapes, furniture or roofs, however, these materials have structural properties that are little
explored. This article deals with a comparative structural analysis of a horizontal element (beam) in reinforced
concrete, steel and wood, through the dimensioning of its section, aiming to explore the slopes that determine
the best choice of structural material, according to the load of the structure and cost. This comparison aims to
expose the best forms and advantages of each material according to its application.
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1 INTRODUCAO

O engenheiro ao planejar e desenvolver seu projeto de estrutura deve obter todas as informacdes da
arquitetura para estudar as diferentes possiveis solucdes, levando em consideracdo o processo construtivo
(materiais e grau de dificuldade) e viabilidade econdmica. A competividade de um sistema estrutural esta
diretamente influenciada das caracteristicas proprias de cada sistema em conjunto com uma configuracdo
correta do método construtivo, verificando e adotando as escolhas certas para 0 melhor desempenho do método
construtivo na obra em anélise (PINHO, 2008).

No Brasil, usamos concreto armado em diversas construcées, tendo elas diferentes cargas e em todos os
grupos de agressividade. Sabemos que o concreto armado tem um preco acessivel e uma boa durabilidade,
porém pode ndo ser a melhor opcédo para todos 0s projetos estruturais.

Tendo isso em mente, é vidvel que haja um melhor estudo de viabilidade do projeto estrutural, para que
seja possivel a utilizacdo de outros materiais, de forma assertiva, levanto em conta 0 meio de agressividade,
solicitacdo de carga e custo.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar o dimensionamento estrutural do concreto, aco e madeira, em funcéo de sua viabilidade econdmica e
de execucao.

2.2 Objetivos Especificos
o Determinar a solicitacdo de carga da estrutura;
o Dimensionar os elementos estruturais;
e Comparar os resultados estruturais;

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dimensionamento de estrutura

O célculo, ou dimensionamento, de uma estrutura deve garantir que ela suporte, de forma segura, estavel
e sem deformacdes excessivas, todas as solicitacbes a que estard submetida durante sua execucao e ultilzacéo.
O dimensionamento, desta forma, consiste em impedir o colapso da estrutura ou determinadas partes da
mesma. Por ruina, ndo se entende apenas o perigo de ruptura, que ameaca a vida dos ocupantes, mas também
as situacBes em que a edificacdo ndo apresenta um perfeito estado para utilizacdo, devido a deformacéo
excessivas, fissuras inaceitaveis etc.

De acordo com o item 14.2.1 da ABNT NBR 6118:2014, o objetivo da analise estrutural é determinar
os efeitos das acGes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar verificacGes de estados limites Gltimos e de
servico. A analise estrutural permite estabelecer as distribuicdes de esforcos internos, tensdes, deformacdes e
deslocamentos em uma parte ou em toda estrututra. [4]

O engenheiro ao planejar e desenvolver seu projeto de estrutura deve obter todas as informacdes da
arquitetura para estudar as diferentes possiveis solugdes, levando em consideragdo o processo construtivo
(materiais e grau de dificuldade) e viabilidade econémica. A competividade de um sistema estrutural esta
diretamente influenciada das caracteristicas proprias de cada sistema em conjunto com uma configuracdo
correta do método construtivo, verificando e adotando as escolhas certas para 0 melhor desempenho do método
construtivo na obra em andlise. [5]



7 FG

3.2 Agressividade do meio ambiente

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, independentemente das acGes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto. [1]

Elementos de madeira sdo suscetiveis a deterioracdo devido as intempéries, variagbes de condigdes
ambientais, ataques de microrganismos e a prépria acdo do homem. Desta maneira, a preservacdo da madeira
com a aplicacdo de preservantes ignifugos e acabamentos superficiais tem a funcéo de desenvolver processos
gue visem o retardamento de sua deterioracéo. [8]

Os componentes de aco da estrutura devem ser dimensionados para tolerar corrosdo ou devem
ser protegidos contra a corrosdo que possa influir na sua resisténcia ou no seu desempenho da estrutura.
10.3.2 A protecdo contra corrosdo nos agos ndo resistentes & corrosdo atmosférica pode ser obtida por
camadas de protecdo ou outros meios eficazes, seja isoladamente ou em combinagdo. Agos resistentes a
corrosdo também devem ser protegidos, quando ndo for garantida a formacéo da pelicula protetora ou quando
a perda de espessura prevista durante a vida Gtil ndo for toleravel. Alternativamente, poderd ser usada
uma sobrespessura de corrosdo adequada para a vida Gtil prevista para a edificacdo e a agressividade do
meio. [3]

3.3 Concreto

Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura é preciso ter em mente se o que se esta verificando
efetivamente sdo secBes de elementos. E a seguranca dessas secdes que pode, usualmente, ser expressa
analiticamente. E fundamental que essa seguranca seja estendida ao restante dos elementos através de um
detalhamento adequado. O detalhamento adequado permite costurar partes de um mesmo elemento, bem como
elementos que chegam no mesmo né. Existem dois tipos de regras de detalhamento, a saber: aquelas de
elementos como lajes, vigas, pilares etc., e aquelas para regifes especiais onde existam singularidades
geométricas ou estaticas. [1]

* resulta em elementos maiores que 0 ago, o que, com seu peso especifico elevado (25KN/m3), acarreta
em peso proprio muito grande, limitando seu uso em determinadas situacdes ou elevando bastante seu
custo.

« as reformas e adaptacOes sdo, muitas vezes, de dificil execucao.

« ¢ bom condutor de calor e som, exigindo, em casos especificos, associagda com outtors materiais para
sanar esses problemas.

* 540 necessarios um sistema de férmas e a utilizacdo de escoramento (quando nédo se faz uso da pré-
moldagem) que geralmente precisam permanecer no local até que o concreto alcance resisténcia
adequada. [4]

34 Acgo

As estruturas de aco e mistas devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicdes
ambientais previstas na época do projeto, e quando utilizadas conforme preconizado em projeto,
conservem a seguranca, a estabilidade e a aptiddo em servigo durante o periodo correspondente a sua
vida ati. [3]

Como a estrutura metélica é toda composta de elementos pré-fabricados em industria e enviados a obra
de forma organizada a montagem pode ser executada com grande rapidez, pois normalmente é auxiliada por
equipamentos como grua ou guindaste, 0 que permite um prazo mais curto para execugdo de toda a construcao,
e consequentemente uma antecipacdo na amortizacdo do capital investido, devido a finalizagcdo da obra
antecipada gerando retorno ao investimento, seja para entrega para o cliente ou locagéo do espaco. [7]
Vantagens e desvantagens do ago estrutural

Como vantagens, € possivel citar:
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1. fabricacdo das estruturas com precisdo milimétrica, possibilitando um alto controle de qualidade do
produto acabado;
2. garantia das dimenses e propriedades dos materiais;
3. material resistente a vibracdo e a choques;
4. possibilidade de execucdo de obras rapidas e limpas
5. em caso de necessidade, possibilita a desmontagem das estruturas e sua posterior montagem em outro
local,
6. alta resisténcia estrutural, possibilitando a execucdo de estruturas leves para vencer grandes vaos;
7. possibilidade de reaproveitamento de materiais em estoque, ou mesmo sobras em obra.
Como desvantagens € possivel citar:
1. limitacdo de execucdo em fabrica, em funcdo do transporte até o local de sua montagem final;
2. necessidade de tratamento superficial das pecas contra oxidacdo, devido ao contato com o ar
atmosférico;
3. necessidade de méo-de-obra e equipamentos especializados para sua fabricagdo e montagem;
4. limitagdo de fornecimento de perfis estruturais. [9]

3.5 Madeira

Os esforcos atuantes nas pecas estruturais devem ser calculados de acordo com os principios da Estatica
das Construcoes, admitindo-se em geral a hipdtese de comportamento elastico linear dos materiais. Permite-
se admitir que a distribuicdo das cargas aplicadas em areas reduzidas, através das espessuras dos elementos
construtivos, possa ser considerada com um angulo de 45° até o eixo do elemento resistente [2].

Embora a madeira esteja entre os materiais de construgdo mais antigos e atuais em todo o mundo, a utilizagdo
desse material como elemento estrutural no Brasil ainda é cercada de muito desconhecimento e atrelada a
idéias errbneas como a de que se construir com madeira implica necessariamente no desmatamento de areas
verdes preservadas. Vale lembrar que a madeira foi muito utilizada nas construgdes por arquitetos em meados
do século XX, mas a partir da década de 1970 essa tecnologia comecou a se perder espaco no Brasil devido a
insercdo macica das estruturas de concreto, e conseqlientes imposicGes de mercado, enquanto que no resto do
mundo as estruturas de madeira continuaram evoluindo.

Iniciativas para introduzir o sistema wood frame como mais uma alternativa para a construgdo
industrializada tem buscado romper essa limitacdo e mostra que é possivel erguer edificacbes de qualidade
rapidamente e sem desperdicio [6].

Em termos estruturais, quando comparada a outros materiais, também utilizados em construgdo como,
por exemplo, 0 concreto e 0 ago, a madeira apresenta um excelente comportamento em situacdo de incéndio.
Segundo Pinto (2001), elementos estruturais de madeira, quando expostos ao fogo, carbonizam primeiramente
seu perimetro externo, ficando o interior da madeira praticamente intacto [6].

O sistema wood frame permite a construgdo de casas de até cinco pavimentos com total controle dos
gastos ja na fase de projeto devido a possibilidade de industrializagao do sistema. A madeira é utilizada, neste
caso, principalmente como estrutura interna de paredes e pisos, proporcionando uma estrutura leve e de rapida
execucdo, pois os sistemas e subsistemas sdo industrializados e montados por equipes especializadas, em
momentos definidos da obra, e de forma independente. De acordo com Stricklin, Schiff e Rosowsky (1996)
construcdes residenciais de até dois pavimentos que utilizam o sistema wood frame sdo mais econémicas [6].

E importante lembrar, também, que o crescimento, a extracio e o desdobro de &rvores envolvem baixo
consumo de energia, além de ndo provocarem maiores danos ao meio ambiente, desde que providenciada a
respectiva reposicdo. Materiais estruturais, como 0 aco e o concreto armado, sdo produzidos por processos
altamente poluentes, antecedidos por agressdes ambientais consideraveis para a obtencdo de matéria-prima.
Os referidos processos requerem alto consumo energético e a matéria-prima retirada da natureza jamais sera
reposta. O contrério se verifica com a madeira, cuja renovagdo se processa mesmo sob rigorosas condi¢des
climaticas.

Outro aspecto que favorece a madeira é sua alta resisténcia em rela¢do a densidade, essa razdo é quatro vezes
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e dez vezes superior em comparagao ao ago e ao concreto, respectivamente.

Além disso, a madeira apresenta aspecto visual muito interessante e pode ser processada sem maiores
dificuldades, viabilizando a definicdo de formas e dimensdes, as quais sdo limitadas apenas pela geometria das
toras e pelo equipamento usado para esta operacgao.

Embora suscetivel ao apodrecimento e ao ataque de organismos Xxiléfagos em circunstancias especificas, a
madeira tem sua durabilidade natural prolongada quando previamente tratada com substancias preservativas.

[8]

4 METODOLOGIA

A pesquisa consiste em determinar as sessdes das pec¢as estruturais mediante ao célculo das cargas
solicitantes da estrutura de um residencial em planta e dimensionar as sessGes em materiais distintos (concreto
armado, perfil metalico e estrutura de madeira) visto que as diferencas sdo consideraveis, compararemos 0s
resultados nos quesitos de viabilidade econdmica e execucéo.

4.1 Objeto de estudo de caso
4.1.1 Materiaias e Métodos
Para a obtencdo dos resultados, sera utilizado como base, um projetos arquiteténico, sendo ele de uma

casa de campo, com area de terreno de aproximadamente 915 m2 e &rea contruida de 300 m2 com solicitagdo
de carga para laje de cobertura, a figura 1 mostra a planta baixa da construgéo.
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Figura 1. Projeto - Casa de Campo

Sera selecionada uma viga, considerando a carga solicitante e o peso préprio da estrutura, visando
realizar seus dimensionamenots. Ap6s a determinacao dos perfis estruturais de cada material, seré avaliado o
custo, meio de agressividade do ambiente e a aplicabilidade de cada material.
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Para obter a secdo do perfil estrutural de concreto, sera utilizado o célculo do Método Classico. Neste
método, sdo determinadas as solicitagdes(Momento Fletor-M, forca cortante-V e forga normal -N)
correspondete s cargas maximas de servigco. Calculam-se as tensGes maximas correspondentes a essas
solicitagBes supondo um comportamento completamente eldstico dos materiais. As tensGes maximas séo,
entdo, limitadas a uma fracdo da resisténcia dos materiais, e desta forma, a seguranca da estrutura é
garantida.[4]

Para a obtencéo do perfil estrututral de aco, sera calculado, através do método simlpificado(NBR 8800)
a area necessaria da peca, de maneira que nao ultrapasse a tensdo admissivel do material. Ap6s a determinagao
do perfil, procura-se na tabela de perfis aquele cujo a area da secdo transversal seja mais proxima a mais
préxima. Deve ser verificado o indicie de esbeltez, pois a norma exige que se obedeca a seguinte relacéo:

l
A=-<400
r

Onde: A= indice de esbeltez da peca, I= comprimento de flambagem da peca, r= raio de gira¢do da se¢do. O
raio de giracao é fornecido nas abelas dos pefis.
Para a obtencéo do perfil estrutural de madeira

5 Resultados e Discussao

Para dar inicio ao dimensionamento do elemento estrutural horizontal, levamos em consideragdo algumas
informacdes de projeto, cruciais para a determinagéo das cargas atuantes na viga. A casa de campo é composta
por 3 suites, 2 quartos, sala para dois ambientes, cozinha e varandas. A &rea interna possui forro de gesso,
fornecendo liberdade para projetarmos a estrutura horizontal sem interferencias no pojeto arquitetonico.
Dividimos a cobertura em 8 lajes, apoiada em 18 vigas que transmitem as cargas para pilares e fundages.

A figura 2 mostra a planta de lajes , vigas e pilares do projeto estrutural.
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Figura 2. Planta - Lajes, vigas e pilares.
Definimos o peso da laje (L1) que influencia unicamente em V1, verificando qual a sua espessura minima para
0 vdo e ultilzacdo solicidadas. Na tabela 1 a seguir, podemos conferir os dados do projeto e o calculo para
determinacdo da espessura minima.
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ESPESSURA L1
L 470cm [(25—0.Ln)L] +25
LY 590cm h= .
100
L 413cm
TIPO 28 [(23—01.1,68)413]4+ 2.5
N 162 h= 100 = 0,68cm
A 1,75 adotado 10cm

Tabela 1. Calculo — Espessura de laje.

Com a espessura da laje defininada, podemaos calcular o peso total da laje, que é composta pelo somatorio de
cargas atuantes na mesma. A tabela 2 exibe as formulas e pesos especificos que usamos para a determinagéo
do peso proprio da estrutura.

Peso L1
CARGA FORMULA CALCULO (KN/m3)
Peso proprio L1 yc*h 25%0,1 25
Peso contra piso yargm*h 21*0,02 0,42
Peso Impermeabilizacdo ymntasf 0,03 0,03
Carga acidental cobertura 0,5 0,5
total 3,45

Tabela 2. Calculo — Peso L1.

Com a carga da estrutura definida, seguimos para o dimensionamento dos elementos estruturais em concreto
armado, aco e madeira.

Concreto armado

Dados:
e Secdo: 20x50x595
e Aco: Ca-50

e Concreto: 25mpa

A carga total de V1, dar-se pela soma do peso proprio da viga com a reagdo da Laje 1 em V1. Na tabela 3
podemos conferir o calculo para a reacdo de L1 em V1.

Peso vl
CARGA FORMULA CALCULOD (KM/m)
Peso proprio vl yc*b*h 25*%0,2*0,5 2.5
Reacdo L1 [v*p*L)/10 (3,06%3,45%4,7)/10 4,95
total 7.46

v=reagdo de apoio da laje com carga uniforme, encontrado em tabela 2.2a do
arquivo tabela de lajes elaborado pelo departamento de engenharia de
estruturas da universidade de Sdo Paulo.

Tabela 3. Calculo — Peso v1.

Esforcos méaximos
Para determinar os valores maximos dos esfor¢os de momentos e cortante, usamos as formulas descritas na
tabela 4.

ESFORCOS

CARGA FORMULA CALCULD KN/m
Mmax [a*13)/8 {7.46%5,35%)/2 3301283
Oméx {a*L)/2 {7,46%5,35)/2 22,1935

Tabela 4. Calculo Esforgos v1.
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Carga

Com os esforgos méaximos definidos, precisamos verificar se a resisténcia do concreto atende as cargas
solicitadas. Na tabela 5, podemos observar esta relacéo.

VERIFICACAD RESISTENCLA CONCRETO
CARGA FORMULA CALCULO kef/cm?
Clim 0,14*Fck 0,14*250 35
c Mmax/b*d®  |33,02*100%100/20%47 52 7,32

Tabela 5. Calculo — Verificagao relagdo concreto.

C < Carga Limite, o concreto definifo esta dentro dos parametros e podemos seguir com os calculos.

Armadura positiva

DADOS:
e B=20
o D=475?

e Md =33,02.1,4.100 = 4648

Apos a determinacéo do Kc, encontramos na tabela 1.1 da NBR6118:2003, o valor de Ks para célculo da area
de Aco.

AREA DE ACO
CARGA FORMULA CALCULD kgfcm?
ke b*d*/Md 20%47 524645 371
AS ks *Md/d 0,024*4648/47,5 2,35
3410mm

Tabela 6. Calculo — Area de Aco.

Estribos
Para calculo dos estribos, podemos conferir as formulas e parametros usados na tabela 7.
ESTRIBOS
CARGA FORMULA CALCULD KM/ m
ad Q*1,4*100 22,02*1,4*100 3082,8
a Qd/d*20 3082,8/47,5*20 324

Tabela 7. Calculo — estribos.
Aco 6,3mm = 3,1cm?/m
Para estribos consideramos 2 barras por metro, multiplicando a area de ago por 2, encontramos a area de ago
do estribo por metro.
0,31.2=0,62cm?

Aco 6,3mm = % = 5,22(adotado 6 estribos por metro)

)

Espacamento
O especamento dos estribos foi defino pela formula descrita na tabela 8.

ESPACAMENTO
ESPACAMENTO | FORMULA cm
E 100/(6-1) 20

Tabela 8. Calculo espagamento estribos.
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Figura 3. Detalhamento viga de concreto
A seguir podemos conferir na tabela 9 o quadro da viga de concreto armado.

| QUADRD DE ACO
|rosicio BITOLA (mm) |QUANTIDADE (und) TAMANHO (cm) MASSA LINEAR (kg)
N1 6.3mm 2 3,1
N2 10mm 3 11,718
N3 6.3mm 3 2,25
total 17,07
I_prer;u 197,14

Tabela 9. Quadro de aco viga de concreto armado.

O prego da estrutura € o resultado da soma do volume de concreto + o ago + forma de madeira+ execucéo,
diferente dos outros elementos estudados nesse artigo, o concreto armado é montado in-loco, tendo adicionais
em seu custo com execucdo do mesmo. O orcamento descrito na tabela 10, foi realizado com base na tabela

SINAPI 03/2022 ndo desonerada.

DRCAMENTD

ITEM

COoOMGD UNIDADE

OQUANTIDADE PRECO UNITARIO TOTAL

MONTAGEM E DESMOMTAGEM DE FORMA DE VIGA,
ESCORAMENTO COM GARFO DE MADEIRA, PE-DIREITO
SIMPLES, EM CHAPA DE MADEIRA RESINADA, 2 UTILIZAGOES.
AF_0N2020

92431

B33 124 87 1040,17

ARMAGAD DE PILAR OU VIGA DE UMA ESTRUTURA
COMNVEMCIONAL DE CONCRETO ARMADO EM UMA EDIFICACAD
TERREA OU S08RADD UTILIZANDO ACD CA-50 DE 10,0 MM -
MONTAGEM. AF 1272015

KG

1707 16.2 276,50

LANCAMENTO COM US0 DE BOMBA, ADENSAMENTO E
ACABAMENTO DE CONCRETO EM ESTRUTURAS. AF_D2r2022

103673

0,535 34,68 20,64

CONCRETO USINADO BOMBEAVEL, CLASSE DE RESISTENCIA
C25, COM BRITAD E 1. SLUMP = 100 +/- 20 MM, INCLUI SERVICO
DE BOMBEAMENTO (MBR 8853)

1527

0,595 438.93 261,79

USTO TOTAL

1559,10

Tabela 10. Orcamento viga concreto armado.

Estrutura metalica

Pré-dimensionamento

Dados:
e | =5950mm
e Laje concreto 10cm
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e Reacdo L1em V1=758KN/m

e A¢o ASTM A 572 grau 50

e Limite resisténcia de escoamento Fy=350Mpa

e vyal=1,10

Cargas solicitantes
Para determinacgdo dos esforcos maximos, usamos as formulas pré definidas exibidas na tabela 11.

CARGAS SOLICITANTES
ESFORCO |[FORMULA |CALCULO KN/m
Ms q*LY/8 4,96%5,95%/8 21,9
Msd Ms*1,4 21,9%1,4 30,66
Qs q.L/2 4,96%5,95/2 14,8
Qsd Qs*1,4 14,8%1,4 20,72

Tabela 11. Calculo — Cargas solicitantes.

Modulo de resisténcia elastico (Wx)
Para obter o modulo de resisténcia elastico, fazemos um arranjo a formula convencional do momento
solicitante ja conhecido por nos, isolando o WX, teremos a tabela 12:

MODULD DE RESISTENCIA ELASTICO
ESFORCO FORMULA CALCULO mm*/mm
Msd WAL
W msd*yal/Fy 4700%1,1/35 147,7143

Tabela 12. Calculo — Modulo de resisténcia elastico.

Momento de inércia (cm*)
Para obter o momento de inercia usamos a formula da flexa méxima, que ja conhecemos o valor, isolando
assim o momento de inercia para obter o valor desconhecido podemos observar na tabela 13.

MOMENTO DE INERCIA

ESFORCO FORMULA CALCULO cm®
SMax<5Lim |5/384*q*LA4/E*I<L/350 21,9
| 5/385*q*LA3*350/E 5/384*0,0754*595A3*350,/20000 3619,087

Tabela 13. Calculo — Momento de inercia.

Estimativa de altura
Para a estimativa de altura, usamos a formula empirica de pré-dimensionamento exibida na tabela 14.

ESTIMATIVA DE ALTURA

ALTURA
d L/20

FORMULA CALCULO Cm

29,8

595,20

Tabela 14. Calculo — Estimativa de altura.

Tabela Gerdau
Exibimos na tabela 15, os dados do perfil selecionado no pré dimensionamento extraidos da tabela de bitolas
fornecida pela gerdau.

Ar el Cows ) |Uim?/m)  [BITOLA fm

b ryfem] |2y rljem] |11
[ 21| 303 | 101 | 5,1] ]| 282 72 232 ag7e| w93 11,77 98 15,5 1a]  no8lwizrig
Tabela 15. Perfil W31x21,0 Gerdau.
Perfil selecionado dentro dos pardmetros hmin > 29,75cm, Momento de inercia > 3619cm3, Wx>147,7cm3

com menor area de ago para minimizar 0s custos.

Dimensionamento



Verificacdo de alma (FLA)
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A NBR 8800 Norma destinada a projetos de estrututras de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de
edificios, explica passo a passo o para o dimensionamento e verificagdo de pré dimensionamento de estruturas
em ago, N0 N0sso caso, usamos as indicacbes para viga em perfil 1. Na pagina 130 a NBR explica que a formula
a ser usada para essa verificagdo depende do valor se Ap é maior, menor ou igual ao valor de A. Para cada etapa
de verificacdo, a norma indica uma formula de A e Ap. Seguindo as instrugdes, encontramos a formula

especifica para cada situagao.

Para A, temos a tabela 16:

A
A FORMULA CALCULD UNIDADE
i hftw 292/5,1 57,3

Tabela 16. Verificagdo de Alma.
Para Ap, temos a tabela 17:

Ap
Ap FORMULA CALCULO UNIDADE
Ap 3,76V(E/Fy) 3,76v(20000/35) 89,0

Tabela 17. Verificagdo de Alma.

A<Ap

Com esta condicdo, usaremos a situagdo A da tabela na norma NBR 8800, encontrada na pagina 130.

Exibidas na tabela 18.

MOMENTO RESISTENTE X MOMENTO DE CALCULO
ESFORCO FORMULA CALCULO KN/m
Mpl Zx*Fy 291,9%35 10216,5
Mrd Mpl/fyal 10216,5/1,1 9287,727[-4700 |

Tabela 18. Verificagdo de Alma.

Descobrimos que o perfil escolhido atende essa solicitacéo.

Verificagdo de Mesa (FLM)
Na tabela G.1 da NBR 8800, para encontrar a formula do A para a verificagdo se a mesa do perfil resiste a
flambagem solicitada, pede-se que consulte a nota 8, explica que a formula a ser usada para verificagdo da
mesa, é a relacdo entre a largura e a espessura aplicavel a mesa do perfilcom isto temos para A a formula
exibida na tabela 19.

A

A FORMULA CALCULO UNIDADE

A bf/2/tf 101/2/5,1 9,2

Tabela 19. Verificacio de Mesa.
Na tabela 20, podemos conferir as formulas e calculos para Ap.

Ap

Ap FORMULA CALCULOD UNIDADE

Ap 0,38V(E/Fy) 0,38V(20000,/35) 91

Onde:

Tabela 20. Verificagio de Mesa.

A>Ap
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Seguindo o item G.2.2 temos como critério comparativo o item ¢, onde a formula relaciona o momento
calculado com o yal exibidos na tabela 21.

MOMENTO RESISTENTE X MOMENTO DE CALCULO
ESFORCO FORMULA CALCULD KN/m

Mpl Zx*Fy 291,9%35 10216,5

Mrd Mplyal 10216,5/1,1 9287,73[>a700 |

Tabela 21. Calculo — Momento resistente X momento de calculo.
Descobrimos que o perfil escolhido atende essa solicitacdo.

Verificacdo Flambagem lateral com torg¢do (FLT)
Para determinacdo do A usaremos a formula indicada da tabela G.1 da NBR8800, que mostra a formula
indicada para célculo do A transcritos na tabela 22.

A
A FORMULA CALCULO UMIDADE
A Lb/ry 0y 0,0

Tabela 22. Verificagdo de Mesa.

Lb viga piso — laje = 0

A=0
A tabela 23 mostra a formula e o calculo de Ap.
Ap
Ap FORMULA CALCULO UNIDADE
Ap 1,76V(E/Fy) 1,76v(20000/35) 42,0

Tabela 23. Verificagdo de Mesa.

Para verificacdo da flambagem lateral por torcéo, usaremos o item G.2.1 da NBR 8800, que indica o critério
de calculo para o A em diferentes situacdes, apds verificar que o A<Ap, compararemos na tabela 24, se o
momento de calculado é menor que a carga que o perfil resiste.

MOMENTO RESISTENTE X MOMENTO DE CALCULO
ESFORCO FORMULA CALCULD KN/m

Mpl Zx*Fy 291,9*35 10216,5

Mrd Mplfyal 10216,5/1,1 9287,73|>4700 |

Tabela 24.Verificagdo de Mesa.
Mrd > Msd (Passa!)

Cortante
Para verificar se a viga suporta o esforgo cortante, calculamos a resisténcia dela a esse esforgo, se o valor
resistente for menor que o solicitantes, calculamos a quantidade de enrijeceres necessarios. Para calcular o
esforco resistente encontramos na NBR8800, na pagina 50, os critérios para calculo de A e Ap exibidos na
tabela 25.

Ap
Ap FORMULA CALCULD UNIDADE
Ap 1,1V(kv*E/Fy) 1,1V5%(20000/35) 58,8

Tabela 25. Verificagdo esforgo cortante.
A tabela 26 mostra o calculo de A.
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FORMULA

CALCULO

UNIDADE

h/tw

292/5,1

57,3

Tabela 26. Verificacdo esforco cortante.

FG

Na mesma pagina da NBR8800 encontramos os critérios e as formulas para esforco cortante resistente de
calculo exibidos na tabela 27.

A< Ap
MOMENTO RESISTENTE X MOMENTO DE CALCULO
ESFORCO FORMULA CALCULO KN/m
Aw d*fw 3,03*5,1 15,5
pl 0,6*Aw*Fy 0,6%15,45*35 324,45
Vrp Vpl/yal 324,45/1,10 294,9545[>23,35 |

Custo

Tabela 27. Verificagdo esforgo cortante.

Mrd > Msd (Passa!)

Confirmado pré-dimensionamento: Perfil W310x21, o preco médio do kg do Ago com base na tabela SINAPI
03/2022 insumo codigo: 00043082 perfil | de aco laminado, abas paralelas (W), qualquer bitola, no valor de
R$13,50. V1 possui 5,95m e 21kg/m, com o preco médio de R$1.686,82.

Detalhamento

Figura 4. Detalhamento viga metalica.

Dimensionamento madeira

Para o dimensionamento da madeira, foi utilizado a Norma da NBR 7190 — Projetos de estrutura de Madeira.
Para realizar o dimensionamento, determinadas variaveis devem ser consideradas como: o tipo da ag&o, sendo
causas para o aparecimento de esforgos ou deformagdes na estrutura, podendo ser classificadas como
permanente, ocorre com valores constantes, podendo ocorrer durante toda a vida Util da construcdo, acdes
variaveis, que ocorrem de forma variante durante a vida da construcdo, além das agdes excepcionais, tendo a
duragdo muito curta.
Outra variavel é a carga acidental, sendo elas as a¢des variaveis que atuam nas construcdes de acordo com o

Seu uso.

Visando calcular a tragdo da viga de madeira, foi escolhida uma secdo de V(6/29) de acordo com a tabela 29
de apoio de vao(m) X altura(m), com os valores da base(b) e altura(h), em um véo de 5,8m, contabilizando a
distancia do eixo da viga até a extremidade totalizando um véo 1=5,95 m.
A tabela 28 resume o pré dimensionamento da viga em madeira.
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Viga - Dimensoes
b= 0,06 m

h= 0,29 m

A= 0,0174 m?
|= 5,95 m

Tabela 28. Viga — Dimensdes.
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Tabela 29. Vao x Altura.
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Para o dimensionamento, foi escolhida a madeira da Massaranduba, conforme as seguintes informacdes,
infracitadas na tabela 30.

Viga - Critérios de Classificacdao
Variavel| Valor Classificagdo
Massaranduba - Classe

dicotiledonias

fto= 138,5 Mpa

Kmod,1 = 0,3 Carga Permanente

Kmod,2 = 0,9 Classe de umidade 3 (80%)

Kmod 3 = 1 Madeira de primeira
yw= 1,8 Coeficiente de ponderacao

Tabela 30. Viga- critérios de classificacéo.

A tensdo de calculo é dada pela formula as < or, onde os é a tensdo limite e or é a tensdo de resisténcia da
madeira. Para que seja viavel o uso da secdo de viga determinada, é necessario que seja obedecida esta
condicdo.

T . Mmax X
A tenséo limite é dada pela formula gs = ———Y*

. Onde 0 momento mé&ximo de uma pega retangular é

. . x12 . _— .
dado pela formula Mmax = qT , onde o valor de q é o peso proprio da viga, sendo representado pela

equacdo q=PPw X yf, sendo o coeficiente de majoragdo de carga yf =1,4. O mddulo de resisténcia da peca

2
retangular é dado pela seguinte equagdo Wz = bx h ,onde b é a base e 0 h é a altura da sec¢do da viga.

2 . . . 6 X 292
, a0 ser preenchido com os valores supracitados, fica Wz = P

. . bx h
O moédulo de resisténcia Wz =

resultando no valor de Wz = 841 cm? .

Em seguida é calculado o esforco solicitante, sendo ele o peso préprio da viga, representado pela formula
PPv=A x yw ,onde o A é a area da secdo da vigae y w € o peso especifico da madeira, considerando a
gravidade, resultando no valor de 10KN/m3. Substituindo os valores na formula, fica PPv = 0,017 x 10 ,
resultandoem PPv =0,17 KN/m .
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. . . , 1?
Outra variavel que deve ser calculada € o momento fletor, representada pela formula Mmax = q: .
Calculando o valor de q, temos a equagdo q=PPw X vf, substituindo por valores, temos q=0,017 X 1,4,
0,23 X5,952

8 )

resultando g=0,17 KN/m. Substituindo na equacdo do momento fletor, obtemos Mmax =

resultando em um momento fletor maximo de Mmax = 1,01 KN.cm.
Substituindo todas as variaveis, que foram obtidos seus resultados nas equacgdes supracitadas, na férmula de

~ , Mma 1,01 x 1,8
tensdo de calculo, representada por gs = 1% LOLX 8 resultando no valor de as =
2,16 X 1073 KN/cm? .
A tensdo de resisténcia € dada pela formula or = Kmod X VLW , onde Kmod = kmod.1 . kmod,2 . kmod3. kmod,1 € @

, obtemos os =

constante relacionada a classe de carregamento, podendo ser de longa, média, curta e instantanea durag&o.
kmod.2 € @ constante relacionada a classe de umidade, sendo de categoria 1 a 4. kmod3 € a constante relacionada a
categoria da madeira, podendo ser de primeira ou segunda. Calculando o valor de Kmoed, de acordo com os
critérios supracitados kmod = 0,3 x 0,9 x 1, resultando em um valor de Kmod=0,27.

138,5

Substituindo os valores obtidos na equacéo da tenséo de resisténcia, obtemos or = 0,27 X ——, resultando

1,8 '
em or = 20,77 KN /cm?.
Usando a equagéo os < or , substituindo pelos valore obtidos, fica 2,16 X 10~3 KN/cm? < 20,77 KN /cm?.
Podemos concluir que essa condicédo é atendida, logo o dimensionamento da viga de madeira, com dimensdes
de Vw(6x29) atende ao as cargas atuantes e vao levados em consideracao. A tabela 31 mostra os resultados da
tensdo de resistente, tensdo solicitante, momento maximo, e carga.

os<or
Varidvel Equagao Resultado
(o) Mmé;c/zx_yw L16.X 107 K fem®
or Kmod XyLw 20,77 KN jem?
q PPw X vf q=0,17 KN/m
2
Mmalx % 1,01 KN.em

Tabela 31. os<or

Custo
Foi realizada uma cotacéo de 3 empresas locadas em Pernambuco, exibidas na tabela 32, o valor médio encontrado
para o metro linear da viga de macaranduba com secéo de V(6X29) é R$ R$145,10.

VALOR COTADO VALOR
EMPRESA1 | RS 117,60
EMPRESA2 | RS 179,90
EMPRESA3 | RS 137,82

MEDIA RS 145,11

Tabela 32. Cotacdo — viga massaranduba.

Considerando este valor obtido, o custo da V1 é de R$ 863,38, exibido na tabela 33.

; V1-METRO
VALOR MEDIO
LINEAR
RS 145,11 5,95
TOTAL RS 863,38

Tabela 33. Valor médio v1 madeira.
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Detalhamento

Figura 5. Detalhamento viga de madeira.

Consideragdes Finais

O dimensionamento estrutural do elemento horizontal em materiais distintos foi realizado, visando comparar
0s custos para entdo definir a melhor solucéo, levando em consideracdo aspectos financeiros e condi¢des do
meio de agressividade.

No dimensionamento em concreto, em um vao de 5,95m e secdo transversal 20x50cm, levando em
consideracdo fornecimento dos insumos e mao de obra para execucdo da mesma, foi obtido o valor de R$
1.599,10. E importante salientar que o grau de agressividade é leve, ndo expondo a armadura a maresia que
tem como consequéncia a corrosdo. Outro fator que influencia diretamente na mao de obra, é a logistica da
entrega de insumos na obra, que por sua vez, se atrasar interfere na quantidade de dias de contratacdo da méo
de obra, e condigGes climéticas, a qual influencia tanto da produtividade quanto na qualidade e resisténcia do
concreto, pois em dias de chuva héa saturacdo alterando o fator agua-cimento.

No dimensionamento em aco, em um vao de 5,95m e perfil metalico W310x21,0, levando em consideracado
fornecimento de insumo, foi obtido o valor total de R$ 1.686,82. Mesmo tendo os custos de transporte e
instalacdo, em se tratando de logistica, se torna mais pratico adquirir este material, pois € de fornecimento
nico, diminuindo o tempo de execucdo da estrutura por se tratar de uma obra seca, de forma que venha ter o
transporte e instalacdo de um Unico material e de rapida execug&o.

No dimensionamento em madeira, em um vdo de 5,95m e secdo transversal de 6x29cm, levando em
consideracdo somente o fornecimento do material, foi obtido o valor de R$ 833,38. Mesmo com o valor bem
abaixo da média entre os outros materiais, esse elemento estrutural, devido a solicitacdo do vao, é dificil
encontrar no mercado, devido as suas dimensdes limitadas, pois sua altura é grande devido ao vao solicitado.
A madeira é mais suscetivel a umidade, podendo causar encurvamento ou outras alteragdes em seu formato,
afetando diretamente na sua resisténcia. Além de ser um material biodegradavel sendo suscetivel a fungos e
mofos. A tabela 34 exibe o comparativo de custos entre os materiais estudados neste artigo.

COMPARATIVO DE CUSTO V1
CONCRETO |METALICA MADEIRA
RS 1.599,10 | RS 1.686,82 | RS 833,38
Tabela 34. Comparativo custo V1.

Sabendo de tudo isso, foi chegada a conclusdo de que a melhor opgdo de material é a viga metélica, pois a
agressividade do meio basta contribui para que ndo ocorra a facil corrosdo do aco, como também a diferenca
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de custo comparado ao concreto armado foi pequena, sendo a solugdo mais rapida e pratica para a situacdo em
guestdo.
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