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RESUMO

No Brasil, as estruturas mais usadas séo compostas por concreto armado ou perfis de aco, sendo esse
ultimo bem comum em Shopping Center. Em funcdo disso, para a escolha mais adequada a um projeto, €
importante a comparacao dessas estruturas em varios aspectos. Analisar as vantagens e desvantagens de
um sistema de estruturas gjuda a compreendé-las melhor, pois a construgdo civil passa por grandes
evolugdes e renovacdes. Esse artigo é uma sintese do Trabalho de Concluséo de Curso apresentado por
Moura (2018), na UNIEURO, Brasilia-DF. Para isso, 0 estudo consistiu-se na andlise comparativa de
estrutura de concreto armado e de aco do projeto de um edificio comercial. As hormas principais para
esses sistemas estruturais s8o aNBR 6118 (ABNT, 2014) eaNBR 8800 (ABNT, 2008), respectivamente,
para concreto armado e perfis de aco. Para obtencdo das dimensdes geométricas, foi feito o pré-
dimensionamento, de forma analitica, usando as férmulas e procedimentos expostos nas bibliografias
consagradas. A andlise estrutural foi feita por meio do software SAP2000 e Microsoft Excel. As
verificagBes necessarias da estrutura foram realizadas conforme as exigéncias das normas supracitadas.
As dimensdes da fundacdo foram obtidas analiticamente com o uso do Microsoft Excel. Ao fina,
comparou-se os resultados de peso e influéncia nos el ementos de fundagdo. Ficou evidente que o0 ago tem
uma excelente vantagem que o concreto armado no quesito peso.

Palavras-Chave: Concreto, Aco, Estrutural, Peso, Fundac&o.
INTRODUCAO

Uma andlise comparativa entre os sistemas estruturais de um projeto é de extrema importancia para
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conhecer suas varidvels, como peso, dimensdes dos elementos estruturais, fundagdo, custo e outros. Este
artigo cientifico € uma sintese do Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC), “Andlise Comparativa de
Estruturas de Concreto Armado e de Ago”, Moura (2018), apresentado na UNIEURO de Aguas Claras -
DF. Os parametros analisados neste projeto foram o peso da estrutura e a dimensédo da fundacéo rasa para
cada sistema estrutural; concreto armado e aco. Essas andlises nos ddo um melhor entendimento da
estrutura para melhor aplica-las a um projeto.

Para o dimensionamento dos elementos foram usados os métodos apresentados em livros, normas ABNT
e com o auxilio dos Softwares SAP2000 e Excel. Ainda, com base nessas normas, foram feitas as
verificagOes necessarias dos elementos da estrutura.

E de senso comum definir as estruturas de ago como menos pesadas que as de concreto armado. Para isso,
este artigo apresenta, de maneira mensurada, a diferenca de cada tipo de estrutura para um projeto no
guesito peso.

DESENVOLVIMENTO
CONSIDERACOES TEORICASDE CALCULO

Em obras definitivas, sGo necessarios sistemas construtivos com muita resisténcia e durabilidade. O
concreto armado e o aco (perfis metalicos) sdo o0s sistemas estruturais mais importantes na construgéo
civil atual, sendo o primeiro o mais usado no mundo de acordo com Porto e Fernandes (2015).

Pararealizar o dimensionamento de qualquer estrutura, antes, € necessario estabelecer as acdes (forcas na
edificacéo) e suas combinagdes de acordo com as normas ABNT; para concreto armado aplica-se aNBR
6118 (ABNT, 2014) e para 0 ago, a NBR 8800 (ABNT, 2008). Na definicdo das cargas minimas e
acidentais, devem-se observar os dados expostos nas tabelas da NBR 6120 (ABNT, 1980).

No pré-dimensionamento e no dimensionamento, propriamente dito, faz-se 0 uso das metodologias
estabel ecidas nas literaturas consagradas no meio académico, como por exemplo; Aradjo (2010), Porto e
Fernandes (2015), Pfeil e Pfeil (2000), além dos Softwares necessarios.

As normas supracitadas também estabelecem que deva ser feitos algumas verificagdes nos elementos
estruturais a fim de garantir sua resisténcia com certa margem de seguranca. Essas verificaces sdo feitas
para os estados limites da estrutura; estado limite de servico (ELS) e estado limite ultimo (ELU). Séo
exemplos dessas verificagcOes. a forca cortante minimo, o momento fletor minimo, o estadio dos
elementos a flexdo, a flambagem dos perfis metdlicos, deslocamentos e outras.

O CONCRETO ARMADO

O concreto armado € ajungéo do concreto simples — agregado graldo, agregado mitdo, cimento e &gua—
com aarmadura de aco. Essa juncéo de elementos melhora o desempenho das pegas estruturais, tendo em
vista que o concreto possui baixaresisténcia atracdo. Na auséncia de ensaio atragdo do concreto, aNBR
6118 (ABNT, 2014), no seu item 8.2.5, estabel ece que possa ser estimada aresisténciaatracdo médiaem
funcéo daresisténcia caracteristica do concreto (fy). O f € definido inicialmente em funcéo da classe de
agressividade ambiental. A figura 1 expde um esguema basico de concreto simples, onde a pasta de
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cimento € a combinagdo de cimento e agua.

Figura 1 — Esquema do concreto.
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Para determinar o0 peso de qualquer elemento, primeiro, deve-se conhecer o0 valor de sua massa especifica
(?) e seu volume. No caso do concreto armado, ndo havendo possibilidade de ensaio, a NBR 6118
(ABNT, 2014) define o valor da massa especifica em 2500 kg/m3.

Fonte: civilgeeks.com

Conhecer as constantes fisicas do concreto armado é necessério para o dimensionamento. O médulo de
elasticidade é uma dessas constantes e a NBR 6118 (ABNT, 2014), no item 8.2.8, estabelece o
procedimento para calcular seu valor aproximado.

O ACO ESTRUTURAL

O ago para estruturas metalicas pode ser moldado em perfis laminados ou soldados, variando de acordo
com cada projeto. A tensdo de escoamento do aco (f,,) € uma propriedade que indica a resisténcia
caracteristicaatracdo e compressdo. Com base no valor dessa propriedade, faz-se o dimensionamento dos
elementos estruturais, sendo que a mensuracdo da mesma, normalmente, é feita pel o fabricante.

As estruturas feitas com perfis metalicos possuem diversas variaveis que se dever levar em consideracéo
em func&o do material constituinte, nesse caso, 0 ago. Segundo Frantz (2011), as vantagens do ago Sao;

- Altaresisténcia a tragdo, compresséo e flexao;

- Elevada margem de seguranca no trabal ho;

- N&o sdo fabricadas in loco, as pegas chegam prontas no canteiro de obra;
- Possibilidade de desmontar as estruturas

- Material 100% reciclével.

e as principais desvantagens sao;
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- Corrosdo, quando exposta aos intemperismo;

- Perda das propriedades de resisténcia, quando exposta ao fogo.

Semelhantemente ao descrito para o concreto armado, as propriedades mecénicas e fisicas do ago
estrutural € necessaria para o correto dimensionamento e verificacbes. A NBR 8800 (ABNT, 2008)

estabel ece 0s seguintes val ores para as propriedades mais usadas nos cal cul os estruturais.

QUADRO 1 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO

Modulo de elasticidade E =200.000 MPa
Coeficiente de Poisson v=03
Coeficiente de dilatacio térmica p=12x 10=°C-!
Massa especifica pa = 7850 Kg/m?
Modulo de elasticidade transversal | G = 77.000 MPa

Fonte: Moura (2018).

Em condic¢des normais de temperatura, de acordo com Pfeil e Pfeil (2000), as caracteristicas fisicas do
aco sao:

- Ductibilidade: é a capacidade de se deformar quando submetido as agdes das cargas;

- Fragilidade: € o oposto de ductil; o material se rompe com pouca deformacao;

- Resiliéncia e Tenacidade: é capacidade que o material tem em absorver energia mecénica;

- Dureza: é aresisténcia ao risco ou abrasao;

- Fadiga: é aresisténcia a ruptura, quando submetido a esforcos repetitivos,

- Elasticidade: é a capacidade de deformagéo antes de escoar, obedece alei de Hooke.

O aco usado para dimensionamento desse projeto foi 0 CA-50, esse ago possui resisténcia caracteristica
ao escoamento (f,,) em torno de 50 kN/cm? e sua massa especifica é de 7.850 kg/m>. Na determi nagdo da
resisténcia de calculo (f,q), 0 coeficiente de ponderacéo (?;) € de 1,15, conforme NBR 6118 (ABNT,

2014).

fye 50 kN [em®

f}-d =

= 43,5 kN/cm®
Y, 1,15

ESTRUTURA EM PORTICOS
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As estruturas em porticos sdo mais estéveis. Essa estrutura é reticul ada — estruturas formadas por barras—
em virtude disso, a andlise foi feita em cada pértico. A figura 2 representa a vista em perspectiva da
estrutura do projeto objeto de estudo e a figura 3 € a planta baixa. O projeto € um edificio com trés
pavimentos para uso de salas comerciais.

Figura 2 — Esquema estrutural
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Fonte: Moura (2018).

Figura 3 — Planta baixa
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Fonte: Moura (2018).

CONSIDERACOES DE PROJETO

Para esse projeto, foram feitas as seguintes consideracdes a fim de obter o peso proprio da edificacéo:
- Vedacdo: blocos ceramicos com espessura de 9 cm e peso especifico de 13 kN/m3,

- Revestido: argamassa (cal, cimento e areia) com espessura de 2,5 cm de ambos os lados e peso
especificos de 19 kN/m3;

- Cobertura: telhas metélicas com isolamento térmico com peso de 4,6 kg/m?;

- Contrapiso: argamassa (cimento e areid) com espessura de 2,5 cm e peso especifico de 21 kKN/m3;

- Piso: vinilico en manta de 3 mm e peso de 3,315 kg/m?;

- Forro: carga de 0,5 kN/m? conforme tabela 2 da NBR 6120 (ABNT, 1980).

LAJES

Para ambos os sistemas estruturais, concreto armado e aco, foi usado a laje do tipo macica. No célculo
dessas |gjes, foram utilizadas as cargas acidentais minimas, conforme a NBR 6120 (ABNT, 1980), e as

cargas permanentes conforme consideracGes de projeto e pré-dimensionamento das mesmas. Apés a
obtencdo dessas cargas, foi feita a combinagdo para os estados limites: ELS e ELU.
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O pré-dimensionamento é necessario para se obter uma dimensdo préxima do idea para, sd entéo,
verificdla. Nas lajes desse projeto, o resultado da altura de cada laje, peso proprio, sobrecarga (paredes,
piso, etc.), carga permanente, carga acidental e combinagdes estdo expostos na tabela 1. O coeficiente
desfavoravel de combinactes das agdes € de 1,4 conforme aNBR 6118 (ABNT, 2014).

Tabelal— Alturae carganaslajes

Peso Carga Carga Comb. Comb.
. h (. Sobrecarga .

Laje m proprio KN/m? perm. acid. ELS ELU
kN/m? kN/m? | kN/m? | kN/m? | kN/m?

Salas 12,0 3,00 1,01 4,01 2,00 6,01 8,41
Banheiros 13,0 3,25 5,93 9,18 2,00 11,18 15,65

Corredores 8,0 2,00 1,01 3,01 3,00 6,01 8,41

PNE 8,0 2,00 1,96 3,96 3,00 6,96 9,74

Fonte: Moura (2018) adaptado

Com base nos dados apresentados na tabela acima, foi calculado os momentos fletores com uso das
tabelas de Czerny, posicdo da linha neutra (LN) e a flecha. Além disso, foi verificado o momento
minimo, estadio (x/d ? 0,45) e aflechalimite.

Conforme os célculos apresentados por Moura (2018), os momentos minimos sdo 284,5 kN.cm, 640,1
kN.cm e 751,3 kN.cm, respectivamente, para as lgjes de alturaigual a 8,0 cm, 12,0 cm e 13,0 cm. Com
isso, atabela 2 dispde dos momentos considerados em cada lgje e altura Gtil, sendo o cobrimento do ago
de 2,5 cm para classe de agressividade ambiental 11. Para a laje sob o PNE, adotou-se, também, o
momento minimo, com isso, basta adotar os resultados das |ajes dos corredores.

Tabela2 — Momentos nas lgjesem kN.CM e altura Util

Lae Momentos positivos Momentos negativos h atil (d)
em X emy em x emy cm
Saas 796,9 738,5 2210,2 2194,2 9,5
Banheiros 1482,6 1374,1 4112,2 4082,4 10,5
Corredores 2845 2845 284,5 - 5,5

Fonte: Moura (2018) adaptado

A determinacdo da linha neutra € necessaria para conhecer 0 estadio em que o elemento de concreto
armado, trabalhando a flex&o, esta submetido. A figura 4 mostra, de forma esquemética, a posi¢céo da
linha neutra em um elemento estrutural sob esforco de flexdo. Na tabela 3 constam os resultados obtidos

7124



Revista Cientifica M ultidisciplinar Nucleo do Conhecimento - RC: 29010 - | SSN: 2448-0959
https://www.nucleodoconheci mento.com.br/engenharia-civil/estruturas-de-concreto-armado-e-de-aco

no dimensionamento deste projeto.

Figura 4 — Esquema da posi¢éo da linha neutra
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Fonte: Moura (2018)

TABELA 3 — Posi¢éo dalinhaneutra e verificagdo

LN momentos [+] LN momentos [-]

Laje emx emy em X emy
X . X ] X . X .
(em] X/d | Verif. (cm] X/d | Verif. (cm] X/d | Verif. (cm] X/d | Verif.

Salas 0,712 | 0,075| Passa! | 0,658 | 0,069 | Passal | 2,102 | 0,221 | Passa! | 2,085 | 0,219 | Passal
Banheiros | 1,219 0,116 | Passa! | 1,126 | 0,107 | Passa! | 3,765| 0,359 | Passal | 3,733 | 0,355 | Passal
Corredores | 0,440 | 0,080 Passa! | 0,440| 0,080 | Passa! | 0,440 0,080 | Passal - - -

Fonte: Moura (2018) adaptado

Nas lgjes, também é feita a verificagdo no estado limite de servico, que é o cdculo da flecha e a
comparagdo com os limites estabelecidos na tabela 13.3 da NBR 6118 (ABNT, 2014). No caculo da
flechatotal, leva-se em consideracéo a flecha imediata, apds a retirada das escoras, e a flecha devido ao
efeito da fluéncia do concreto ao longo do tempo. Para fluéncia, foi adotado um tempo de 70 meses.

Tabela4 — Verificagcdo das flechas nas | gjes
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Flecha Flecha Flecha Flecha
Laje imediata | fluéncia total limite Verificacao
cm cm cm cm
Salas 0,336 0,444 0,780 2,400 Passal
Banheiros 0,549 0,724 1,273 2,400 Passal
Corredores 0,010 0,014 0,024 0,740 Passal
Fonte:
Moura (2018) adaptado

ApoGs a redlizagdo de todas as verificagBes, confirmando as dimensdes pré-dimensionadas, faz-se a
transferéncia das cargas para 0s apoios, no caso, as vigas. Essa transferéncia é feita obedecendo as
proporc¢des de area conforme exposto na figura 5.

Figura 5 — Areas De Transferéncia De Carga Das Lajes
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Porto e Fernandes (2015)

VIGASDE CONCRETO ARMADO

As vigas sdo pré-dimensionadas em fun¢éo do maior vao, que, nesse caso, € de 6,15 m. A dimensdo da
ama (b) da viga varia de acordo com sua altura (h) adotada. Para as vigas de concreto armado deste
projeto, as dimensdes da altura e alma ficaram, respectivamente, em 55 cm e 20 cm.

Com essas dimensdes, obteve-se 0 peso proprio que, somado as cargas das | gjes, foi usado para calcular o
momento fletor e forca cortante com o uso do software SAP2000. Asfiguras 6, 7 e 8 mostram os graficos

desses esfor¢os e deslocamento para 0s porticos mais solicitados de todo o projeto.

Figura 6 — Grafico com maior valor de momento fletor (Mgy)
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Figura7 — Gréfico com maior valor de forca cortante (Vgy)
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Figura 8 — Gréfico da deformada do portico
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Moura (2018)

Com base nos resultados obtidos nesses graficos, foi possivel realizar as verificacbes necessarias para
elementos de concreto armado submetidos a flex&o. As tabelas 5, 6 e 7 mostram os célculos e as
verificacOes para os estados limites: ELU e ELS. O céaculo da forca cortante resistente (Vgrq) € feito
conforme NBR 2018 (ABNT, 2014). Do mesmo modo das | ajes macicas, faz-se o cllculo e a verificacbes
daLN.

Tabela 5 — Verificacdo Da Forca Cortante Resistente (V gg,)

Viga Vi [KN] V ka2 [KN] Vsi ?Vea
Mais solicitada 179,34 451,29 Passal

Fonte: Moura (2018) adaptado

Tabela 6 — Verificagdo Da Posi¢do Da Linha Neutra (Ln)

Viga Mgy [KN.m] X [cm] x/d x/d ? 0,45
Mais solicitada 137,05 11,95 0,2298 Passal
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Fonte: Moura (2018) adaptado

Tabela7 — Verificagdo Da FlechaNo Els

Viga L fifesiota fiienda fiotal fiotar ? L1250
[m] SAP2000 [mm] [mm] [mm]
Mais solicitada 6,00 0,0091 0,0107 0,0198 Passal

Fonte: Moura (2018) adaptado

Feito todas essas andlises, fica confirmada as dimensdes das vigas em toda a estrutura. Dessaforma, parte-
se parao cdculo dos pilares.

PILARES DE CONCRETO ARMADO

Para pré-dimensionamento do pilar, faz-se necessario obter o somatdrio de todas as cargas que chegam a
secdo transversal da base do mesmo. Sendo as lgjes e as vigas ja dimensionadas, calcula-se 0 peso desses
elementos em uma érea de influéncia — trata-se da area em que todo o peso é transmitido ao pilar — e
acrescenta 0 peso proprio do pilar. Esse peso proprio do pilar, no caso de pré-dimensionamento,
inicialmente é obtido em func&o da &rea minima da secéo transversal do pilar, 360 cm?, exigida na NBR
6118 (ABNT, 2014). A figura9 mostra como € a area de influéncia do pilar mais solicitado desse projeto.

Figura 9 — Area De Influéncia Do Pilar Mais Solicitado
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Fonte: Moura (2018)

Para essa area de influéncia, a carga total que chega a secéo transversal na base do pilar é de 384,96 kN.
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Sendo aresisténcia de cdlculo do concreto expressa na equagao abaixo, onde o coeficiente de ponderacdo
?) éde 1,4 eof, do concreto de 25 MPa (2,5 kN/cm?) para classe de agressividade ambiental 11. Esses
parametros sdo exigidos pelaNBR 6118 (ABNT, 2014).

2,5 kN /cm* ,
foa = fou _ 25 kN/em” 1,786 kN /em?
¥, 1,4

A fim de compatibilizar os pilares com as vigas, foi adotado um lado dos pilares com dimensdo de 20 cm.
Com esses dados em méaos, cal cula-se a outra dimensdo minima dos pilares, pois, sabe-se que atensio € a
forcadividida peladrea

Através das consideragoes feitas, obteve-se a outra dimensdo dos pilares em 10,78 cm, porém, a &rea da
secdo transversal para essas dimensdes é de 215,58 cm?, 0 que ndo é permitido pela NBR 6118 (ABNT,
2014). Para evitar esse problema e obter resultado satisfatério na verificago e na esbeltez, adotou-se uma
dimens&o de 30 cm paratodos os pilares, exceto o dafigura9, que na verificacdo passou com 35 cm.

Apbs o dimensionamento no software SAP2000, verificou-se que a carga total na base dos pilares,
levando em consideracdo os coeficientes de seguranca, € muito maior que os val ores pré-dimensionados.
A figura 10 mostra a as maiores cargas nos pilares mais solicitados.

Figura 10 — Cargas Axiais Acumuladas Nos Pilares

=180 -A -2 ! 165, 355, kN ]
= [ %

' 24
I
' 3

oje

EEENE b -aGp G -4 L & Adsiie LR 54825 i SRS TS
- -

-431. 7 -1002 41 414,75 HET 18 -1141.24 -544.939

-433.21 -1003.91 FHITER L A58 G5 -1142.74 -546.43

Fonte: Moura (2018)

Em funcdo desses valores na figura 10, foi possivel a verificagdo das dimensdes dos pilares. Essa
verificagao pode ser vistanatabela 8.

TABELA 8 —VERIFICACAO DOS PILARES
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Pilar Dimensdes A concreto fex 2 fed Ny 4 a4 ?feq
afcm] blem] [m7]  [MP4 [KN/m?  [kN]  [KN/m?

7S 35 20 0,070 250 14  17857,1 1142,74 163249 Passal

2C 30 20 0,060 250 14  17857,1 100391 16731,7 Passal

*QObs: 7C (pilar naintercessdo do eixo 7 com eixo C)
Fonte: Moura (2018)
PESO DA ESTRUTURA EM CONCRETO ARMADO
O peso total da estrutura € obtido em funcéo das dimensdes geomeétricas dos elementos que a compde.
Conforme pode ser visto nos itens anteriores, as dimensdes finais desses elementos estruturais estéo
confirmadas nas verificagdes, com isso pode-se obter o peso de cada um e, em seguida, 0 peso total. As

tabelas 9 e 10 mostram como foi realizado o calculo desse peso.

Tabela9 — Célculo do peso das vigas de concreto armado

Viga Dimensdes Quantidade  Volume Peso
b h Védpeixoa Vaolivre total [KN]
[cm] [cm] eixo [m] [m?]
[m]

Vigas de 20 55 6,15 5,95 48 31,416 785,400
6,15m

Vigasde 20 55 6,00 5,80 36 22,968 574,200
6,00m

Vigasde 20 55 1,85 1,65 21 3,812 95,288
1,85m

Vigasde 20 55 3,30 3,10 9 3,069 76,725
3,30m

Vigas de 20 55 155 1,35 2 0,297 7,425
1,55m

Peso total de todas as vigas [kN]: 1539,038

Fonte: Moura (2018)
Tabela 10 — Calculo do peso dos pilares de concreto armado

Pilar Dimensdes Quantidade  Volume total Peso
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afcm] b [cm] heor [M] [m’] [kN]
Todos* 20 30 10,50 28 17,640 441,000
7C 20 35 10,50 1 0,735 18,375
*Exceto o pilar 7C que tem dimensdes diferentes. ?Peso = 459,375

Fonte: Moura (2018)

Com os valores calculados nas tabelas acima, chega-se a0 peso total da estrutura, levando em
consideracdo apenas as vigas e pilares. Esse peso total € de 1998,413 kN.

FUNDACAO RASA PARA ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

Todos os elementos de fundagdo devem ser dimensionados em fungdo dos esforgos causados pela
estrutura da edificacéo e do tipo de solo. Para este projeto, foi usada uma anadlise de SPT (Standard
Penetration Test), cujo valor no Ng, onde foi assentada a fundagdo rasatipo sapata, foi de 5, esse valor
significa que o solo tem baixa resisténcia.

Cintra, Aoki e Albiero (2003) definem que a resisténcia de um solo pode ser obtida, de forma
aproximada, conforme equacdo abaixo. O valor obtido para esse projeto foi de 149,5 kN/m?.

N t
Jﬂd?ﬂ = ;S + h ']"rso!o

Com esse valor de resisténcia do solo e as cargas axiais advindas dos pilares, foi possivel cacular aarea
de todas as sapatas. O somatorio da area de todas as sapatas, para a estrutura de concreto armado, foi de
97,84 n’,

VIGASE PILARESDE ACO

Para cada elemento estrutural, as literaturas estabel ecem uma forma de pré-dimensionamento. Apds esse
pré-dimensionamento, dimensionou-se e verificou-se. Para as vigas metalicas o perfil estabelecido foi o
W 310x74,0 e para os pilares o perfil H 200x52,0, ambos da Gerdal. Para cada tipo de esforgo, séo
necessarias algumas verificagdes. Nas vigas, el ementos a flexéo, faz-se trés verificagdes conforme aNBR
8800 (ABNT, 2008): verificagdo da flambagem lateral com tor¢éo (FLT), da flambagem lateral da ama
(FLA) edaflambagem lateral damesa (FLM). Nos elementos submetidos a compressao, que € 0 caso dos
pilares, faz-se a verificagcdo da esbeltez.

A figura 11 € o diagrama de momento fletor para o portico com maior solicitagdo desse esfor¢co. Com
base nesse dado, momento fletor méximo obtido de 151,3 kN.m, foi possivel a verificacdo das vigas.

Figura 11 — Diagrama de momento fletor para pértico de ago
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Fonte: Moura (2018)

Quadro 2 — Dados do perfil das vigas e consideracdes de calculos

Perfil: W 310 x 74,0 Tipo de perfil: Laminado
h= 310,00 mm Tipo de Aco:  ASTM A36
b= 205,00 mm kai 250 MPa
t,= 9,40 mm fai 250 kN/em® — : 'l
tr= 16,30 mm Tipo de apoio: Biapoiado i I
A;= 9510 cm’ Tipo de carga: Uniforme '
l,= 16501,00 cm* ]
W, = 1054,60 cm’ Perfil: W N .
= 13,17 cm E: 200000 MPa | 3 | e
ly= 2344,00 cm* E: 20000 kN/cm? e \ =
W,= 180,20 cm’ Cp: 1,14
iy = 4,96 cm Comprimento L: 5000 m
LU)= 7551 cm?
Cw= 504715,0 M. 151,30 kN.m

Fonte: Moura (2018)

Nos quadros a seguir, estd exposto o procedimento de verificagdo do esforgo a flexdo conforme
NBR 8800 (ABNT, 2008). Esse célculo é parte do TCC cujo esse artigo é a sintese.

Quadro 3 — Célculo do momento resistente a flambagem lateral com tor¢ao
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Instabilidade global (FLT):

g L

Indice de esheltez A= T A= 100,8
y

E
Limite plastico de esbeltez 4, = 1,76 f_ Ap = 49,78
‘ fy

Limete de esbheltez entre o regime plastico e o elastico

A Jl%’"’ Bi= 0,012
- _ =
| | - 2
}.I:I,SS\J}.J ™ :1_‘_2.-6‘“r A N—
nJg | I, *
Momento resistente (Mgpg) para FLT Fator de forma (a) = 1 para perfil
MP' =ﬂ'W'xj_5,- Mp,= 263,650 kN.m
M, = 0,7W,f, M,= 184,555 kN.m
C.xX’EIL, |c¢ FI
M,=——0 1 | == (1400301 ] M, = 485457 kN.m
L V4l €
M
pl
110 A= AP
L3 PIPO S k. | 0. W
MRagpir, = = Ta0|MPt ~ Mp1 = ")A, -2,] T 1,10 PNy
5fcr Adpl
T — >
01 =

MRd(FLT] = 167,777 kN.m

W

Fonte: Moura (2018) adaptado

Quadro 4 — Calculo do momento resistente a flambagem lateral da mesa
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Instabilidade local da mesa (FLM):
2 by
indice de esbeltez 1 = -2 A=6,29
2ty
o E = 10,75
Limite plastico de esheltez A, = 0,38 F A; = 10,
v
: : i i E
Limete d belt t last |ast i T
imete de esbheltez entre o regime plastico e o elastico A, = 0,83 '0'71} A = 28,06
Momento resistente (Mgy) para FLM Fator de forma (a) = 1 para perfil W
My, = aWf, My = 263,650 kN.m
M, = 0,7 Wf;. M,= 184,555 kN.m
L OASE Mg= 628,871 kN.m
e = 2 c
A
M
pi
— A=A
1,10 4
1 A- )lp Mp,
MRd-Fl.Ml e 130 Mp{ i (MPI n Mr)ﬂ, —Ap - 1,10 AP -
M_. M
. < ._3-"_1. Ar < A
1,10 1,10
e MRd{FlM]= 239,682 kN.m

Fonte: Moura (2018) adaptado

Quadro 5 — Célculo do momento resistente a flambagem lateral da alma e verificagéo
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Instabilidade local da alma (FLA):

h_tf

indice de esbeltez 1= A= 31,24
S
E
Limite plastico de esbeltez ~ 4p = 3,76 A A, = 106,3
y
Limete de esbeltez entre o regime plastico e o elastico A, = 5,70 5 A = 161,2
y
Momento resistente (Mgy) para FLA Fator de forma (a) = 1 para perfil W
My, = aWf, My = 263,650 kN.m
M. =W-f, M,= 263,650 kN.m
M
pl
—_ A5A
1,10 4
My,

— 1 A—-A
Mrap, ) = 775 |Mpt — Mpr — My) L4 Ap <A<,

=
A, —A,] = 1,10

Anexo H da NBR 8800:2008 Ay = A

Mggray = 239,682 kN.m

Momento resistente de calculo do elemento:

—

Rd(pLT)

Mpa = — Mg, = 167,777 kN.m

Rd(ppa)

___Mﬂd(r:.m

Verificacdo da resisténcia da ao momento:
Momento solicitante de calculo: Mgg= 151,300 kN.m

Verificagao:

Mgy < Mpy

Momento resistente de calculo: Mgy= 167,777 kN.m
Passa!

Fonte: Moura (2018) adaptado

Para a verificacdo dos pilares, foi escolhido o mais solicitado, cujos resultados estéo apresentados a
Seguir.

Quadro 6 — verificagéo a compressao
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Perfil: H 200x52,0 fy = 250 MPa = 250  kN/cm®
E= 200 GPa = 20000,0 kacmz
Ag= 669 cm’
iy = 8,90 cm g —_—
: Imin = ' cm
i,= 516 cm "
Coeficiente de flambagem local: Q= 1,0
Coeficiente de flambagem por flex3o: k= 1,0
Esbeltez reduzida Indice de esbeltez maxima | Forca de calculo resistente & compressdo
1 _kL J,nﬂ.=—.L N _X'Q'Agﬁ..
¥ n Emin e AR ¥ T
VerificacGes
ELU ELS
Pilar | Ng[kN] | L [cm] Ao X | Negra [KN] | Amax Ng € N pg Amax < 200
7C | 1051,90 | 350,00 | 0,76 | 0,784 | 1191,39 | 67,8 Passal Passal

Obs: o valor de y e obtido na tabela 4 da NBR 8800:2008

Fonte: Moura (2018) adaptado
PESO DA ESTRUTURA EM ACO

Apobs serem feito todos esses procedimentos do item anterior, foi possivel calcular 0 peso da estrutura. As
tabelas 11 e 12 estdo os célculos para as vigas e pilares em perfis de ago.

Tabela 11 — Calculo do peso das vigas de aco

Viga Comprimento = Massalinear Quantidade Massa total Peso total
[m] [kg/m] [kal [kN]
Vigas de 6,15m 6,15 67 48 19778,40 194,026
Vigas de 6,00m 6,00 67 36 14472,00 141,970
Vigas de 1,85m 1,85 67 21 2602,95 25,535
Vigas de 3,30m 3,30 67 9 1989,90 19,521
Vigas de 1,55m 1,55 67 2 207,70 2,038
Peso total de todas as vigas [KN]: 383,090

Fonte: Moura (2018)

Tabela 12 — Céculo do peso dos pilares de aco
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Peso dos pilares em perfis metélico - (H 200 x 52,0)
Pilar Comprimento = Massalinear Quantidade Massa total Peso total
[m] [kg/m] [kal [kN]

Fonte: Moura (2018)
Normamente, em estruturas metdlicas, recomenda-se considerar um peso de 10 N/m? para o0s
componentes de ligacéo. De acordo com o projeto arquitetonico, a drea total é de 1149,7 m?, com isso, 0
peso adicional desses componentes € de 11,497 kN.
O peso total da estrutura, objeto desse estudo, € 0 somatorio do peso dos pilares, vigas e componentes de
ligagdo. Com todas essas consideracOes feitas, 0 peso total dessa estrutura, em perfis de ago, foi de
549,919 kN.
FUNDA(;AO RASA PARA ESTRUTURA DE ACO
Para o calculo da fundagdo da estrutura em perfis de aco, foi feita as mesmas consideragdes da estrutura
de concreto armado, exceto o peso, que, obviamente, se refere aqui ao aco. Com isso, 0 somatério das
areas de todas as sapatas foi 84,51 m?.

COMPARACAO DOSRESULTADOS

Os gréficos 1 e 2 mostram os resultados obtidos nos calculos, com base neles pode-se comparar 0s
resultados. Essa comparacdo mostra a diferenca entra cada um desses sistemas estruturais analisados.

Gréfico 1 — Comparagdo do peso total da estrutura em kN.

1998,41
2000,00
1500,00
1000,00
549,19
o -:,
0,00 - .
concreto armado BCo

Fonte: Moura (2018)
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Grafico 2 — comparagdo da &reatotal das sapatas

Em m>.
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20,00 |
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20,00

0,00 -
concreto armado 200

Fonte: Moura (2018)
CONCLUSAO

Em virtude das analises de comparacéo feitas, fica facilitada a escolha de um sistema estrutural que se
adeque melhor a finalidade de um projeto no quesito peso. O grande desafio das obras correntes de
engenharia é o elevado peso das estruturas de concreto armado. A escolha por materiais maisresistentese
leves é uma boa alternativa para projetos ousados e esbeltos, por exemplo, com isso os perfis de aco pode
ser uma opc¢do. Conforme pode ser visto na comparacdo dos resultados, a estrutura em aco é bem mais
leve que as de concreto armado.

Conforme citado por Moura (2018), 0 ago possui uma massa especifica de 7850 kg/m® em média e o
concreto armado tem 2500 kg/m® conforme NBR 6118 (ABNT, 2014). Considerando o mesmo volume, o
aco é 3,14 vezes mais pesado que o concreto, porém, 0 ago € mais resistente e, na compresséo, chegaa 10
vezes a resisténcia do concreto C25, por exemplo. Conforme pode ser visto nos resultados, é possivel
reduzir o peso da edificagdo com o uso de perfis de ago.

Para esse projeto, levando em consideracdo as vigas e pilares, é possivel verificar que a estrutura em
concreto armado é 263,88% mais pesada que em aco. Com isso, conclui-se que esse valor € bastante
significativo nas obras de engenharia.

Comparando a areatotal dos elementos de fundagéo em contato com o solo (sapata rasa), € possivel notar
também umadiferenca. A area das sapatas para estrutura de concreto armado excede em 15,77% a de aco.
Essa diferenca na fundacdo s ndo foi maior, pois ambas as estruturas possuem lgjes macicas. Outro fator
gue pode ser analisado, afim reduzir aindamais o peso, € analise dos tipos de lgjes a ser usado no projeto,
porém, essa ndo foi objeto desse estudo.
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