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RESUMO

O concreto € um material amplamente utilizado na construgéo civil, gracas as suas vantagens
de facilidade de moldagem e caracteristicas estruturais, mas apresenta desvantagens ligadas
ao peso das construcdes e de dificuldades na realizagdo de reformas. Neste sentido, é
necessario que se tenha conhecimento acerca das propriedades de outros materiais
construtivos, como aco e madeira, e que Se possa comparar em termos financeiros e
estruturais o desempenho de tais materiais com o do concreto. Com esse trabalho buscou-se
fazer um comparativo acerca do dimensionamento de vigas utilizando os trés materiais
citados, a partir do desenvolvimento de um software na linguagem de programagéo Visual
Basic. Os resultados obtidos pelo programa foram validados e este mostrou-se como uma
ferramenta viavel de dimensionamento, podendo, pois, ser utilizado para a analise desejada. O
estudo foi feito a partir da adocéo de parametros fixos de célculo para os trés materiais, com
variacdo apenas do comprimento de vao da viga e da altura da mesma para as sec¢des de
concreto, que foi definida a partir das condicdes de pré-dimensionamento definidas em
norma. Ao final, constatou-se que para pequenos vaos de viga, até 5 metros, praticamente nao
houve variacdo nos valores encontrados para 0s materiais, ainda que as vigas de aco tenham
se apresentado como mais vantajosas. Entre 6 e 8 metros houve variagdo quando a viabilidade
dos materiais. Acima deste intervalo foi constatada a vantagem do emprego das vigas de
concreto, apenas quando consideramos o custo, pois no que se refere ao aspecto altura e peso
dos materiais, as vigas de aco se apresentaram como mais vantajosas. Porém, a analise feita
considerou parametros isolados e estudos adicionais a respeito do tempo de execucdo de
obras, custo de sistemas construtivos integrados, gastos com manutencdo dos materiais,
propriedades resistentes, etc., sdo necessarios, a fim de se obter um parametro étimo de
dimensionamento e a adogdo do sistema construtivo que atende perfeitamente as exigéncias

da obra a qual sera destinado.

Palavras —chave: Concreto, Madeira, Aco, Madeira, Visual Basic, comparativo



ABSTRACT

Concrete is a material widely used in construction, due to its advantages of easily molding
and structural features, but it has disadvantages linked to the weight of the constructions and
the difficulty in realizing reform. In this sense, it is necessary the knowledge about the
properties of other building materials, such as steel and wood, which performances can be
compared in financial and structural terms with concrete. In this work, the main was compare
the sizing, using the three materials mentioned, from the development of a software and
adoption the Visual Basic programming language. The results obtained by the program were
validated and this proved to be a viable sizing tool and could therefore be used for desired
analysis. The study was made from the adoption of fixed calculation parameters for the three
materials, with variation only of beam length and its height for concrete sections, defined
from beam lenght. At the end, for small spans, it was not almost found important differences
between three materials, until 5 meters, even though steel beams has shown better results.
Between 6 and 8 meters it could be seen variability between three materials. After that,
concrete beams seems to be more advantageous, only about cost parameter, because steel
beams seems to be more advantageous about height and weight parameter. But the analysis
made considered isolated parameters and studies concerning the execution times of buildings,
cost of integrated construction systems , maintenance of materials, resistant properties, etc.,
must be developed, to achieve the best parameter and adoption the construction system, that

fits the requirements of each construction.

Keywords: Concrete, Wood, Steel, Visual Basic, comparison.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes iniciais

O concreto armado €, atualmente, um dos materiais mais utilizados na construcao das
mais diversas estruturas. Esse material construtivo é amplamente disseminado, podendo ser
encontrado em todas as casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos
do mundo, em torres de resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de
saneamento e até em plataformas de extracdo petrolifera moveis. E estimado que, anualmente,
sdo consumidos 11 bilhdes de toneladas de concreto, 0 que equivale a um consumo de 1,9
toneladas de concreto por habitante por ano (PEDROSO, 2009). No Brasil, 0 concreto que sai
de centrais dosadoras gira em torno de 30 milhGes de metros cubicos, incluindo que esses
nimeros crescem surpreendentemente a cada ano com o rapido crescimento urbano das

cidades brasileiras.

Tal fato pode estar ligado as suas excelentes propriedades de resisténcia, facilidade de
execucdo de formas, resisténcia ao fogo, agentes atmosféricos ou desgaste mecanico, além de
praticamente n&o requerer conservacdo ou manutenco (ARAUJO, 2014), desde que durante a
sua execucdo sejam respeitadas as exigéncias normativas relacionadas a durabilidade das
pecas dimensionadas. Apesar das ja conhecidas vantagens da utilizacdo do concreto armado, €
valido mencionar que ele também apresenta algumas desvantagens, principalmente quando se
considera o peso préprio das estruturas construidas em concreto e a dificuldade de, muitas
vezes, realizar demolicbes e reformas. Além disso, em casos onde sdo necessarios grandes
vaos, a adocao do concreto como elemento estrutural exige o emprego de vigas com alturas
elevadas, o que pode se tornar um fator limitante, principalmente quando se trabalha com pe-

direito de dimensdes convencionais de até 3,00 (trés) metros.

Levando em consideracdo as dificuldades do emprego do concreto em determinadas
situacOes, € necessario que se tenha conhecimento acerca das propriedades de outros materiais
construtivos, como aco e madeira, € que se possa comparar 0 desempenho de tais materiais
com o do concreto. Tal comparagdo deve ser feita ndo somente em termos financeiros, mas
também, em relacdo & capacidade de resisténcia as cargas solicitantes e acomodacdo de

deformacdes.

Com esse trabalho buscou-se desenvolver um software de dimensionamento e

detalhamento de pecas em concreto armado, madeira e aco, a fim de comparar as dimensoes
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obtidas de secdo para cada material e se ter um parametro financeiro, capaz de nortear a
escolha de projetistas em situacdes praticas, sejam elas sob acfes de cargas permanentes,

acidentais e de incéndio.

1.2 Justificativa

O dimensionamento de vigas, sejam elas de concreto armado, madeira ou aco € um
processo que requer uma quantidade expressiva de célculos, uma vez que precisam ser
consideradas as hipo6teses em termos de combinagfes de cargas, bem como as formulacdes
relacionadas as bases de dimensionamento de cada material. Sabe-se que o calculo a méao de
tais elementos ndo € uma tarefa impossivel de ser feita, mas em situacbes em que 0s
resultados precisam ser obtidos de forma imediata ou com velocidade consideravel, em
situacBes de projeto, por exemplo, surge a necessidade de meios mais praticos para tal
dimensionamento, podendo-se citar a possibilidade de desenvolvimento de rotinas de calculo

por meio da programacao.

A programagdo €, hoje, uma “ferramenta” muito importante no campo da engenharia,
em todas as suas especialidades. Utilizar a programacéo para a resolugdo dos mais diversos
problemas vém se tornando uma prética cada vez mais comum. Nesse sentido, a linguagem de
programacao Visual Basic (VB) possui muitas caracteristicas que a tornam atrativa. Além de
ter um ambiente de programacdo bem concebido, é relativamente de facil utilizacdo, pois sua
rotina de calculo se assemelha bastante a outras linguagens que sao estudadas em disciplinas
de programacdo nos primeiros semestres de curso. Outro diferencial do VB ¢é a possibilidade
de desenhar e programar a interface grafica em uma gama bastante variada de aplicacdes.

Em diversas situagdes de projeto, quando se tem a possibilidade da adocdo de
diferentes concepgdes e o emprego de diferentes materiais, é interessante que se consiga
montar rotinas de calculo para cada hipotese e, em seguida, comparé-las, tanto na relacéo

custo x beneficios, quanto no desempenho estrutural.

Quando se fala em desempenho, deve-se levar em consideracdo ndo sO a capacidade
da peca em resistir aos esforcos para os quais foi dimensionada sem sofrer ruptura, mas
também de preservar as caracteristicas estéticas inicialmente desejadas e de se manter em

condicdes de utilizacdo que garantam o conforto do usuario.
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Com relagdo aos esforcos, em geral, as pecgas sé@o dimensionadas para resistirem a
determinadas acOes, que podem ser acidentais, permanentes ou extraordinarias, as quais serao
abordadas com maior énfase ao longo deste trabalho. Mas o que se quer mencionar aqui € a
importancia de se considerar as cargas oriundas de situaces de incéndio em cada projeto,
dado que o fogo, quando em contato com o elemento reduz, significativamente sua
resisténcia, sendo este comportamento diferente para cada material estudado. Saber como
considerar tal carga, quais coeficientes a serem adotados, bem como a resposta das pecas

dimensionadas a tal solicitacdo é um fator primordial na etapa de projeto.

1.3 Objetivo

O presente estudo objetiva realizar uma anélise comparativa do dimensionamento de
vigas em concreto, madeira e ago para uma mesma solicitacdo. Para tanto, os objetivos

especificos da pesquisa foram:

e Desenvolver um software para o dimensionamento e detalhamento de sec¢bes de
vigas em concreto, madeira e aco;

e Fazer um comparativo, para um mesmo carregamento, entre 0s dimensionamentos
obtidos para cada material;

e Fazer um comparativo entre os resultados obtidos com o software desenvolvido, o
calculo analitico e pacotes computacionais ja consagrados;

e Considerar as a¢des de incéndio nas combinac¢es de calculo;

e Comparar os custos do emprego de cada material, baseados nos resultados obtidos

no dimensionamento.

1.4 Estruturado TCC

Ademais de tudo o que foi tratado até aqui, os capitulos seguintes deste TCC

abordardo os seguintes aspectos:

e Capitulo 2: Sera destinado a contextualizacdo do assunto a ser estudado, com
apresentacédo de conceitos gerais e bases de célculo;
e Capitulo 3: Apresentara 0 método de trabalho e a forma como a pesquisa foi

conduzida;
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Capitulo 4: Tratara da apresentacdo do manual de utilizacdo do Software e também se
destinara a validacdo do cddigo desenvolvido, com uma analise comparativa obtida
através do método analitico e também por meio de pacotes de calculo estrutural ja
conhecidos: TQS e Cype3D..

Capitulo 5: Apresentara os resultados acerca da analise comparativa entre valores
obtidos para os 3 (trés) materiais em estudo.

Capitulo 6: Se destinara as consideraces finais sobre a pesquisa desenvolvida.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto Armado
2.1.1 Conceituacao

O concreto é um material obtido da mistura dos agregados (naturais ou britados) com
cimento e agua (ARAUJO, 2014). Em algumas situacbes, para melhorar as suas
caracteristicas, poderdo ser ainda adicionados aditivos quimicos retardadores ou acelerados

de pega, superplastificantes, entre outros, em funcéo de necessidades especificas.

Apesar de possuir resisténcia a compressao consideravel, que depende de diversos
fatores como: composicao do concreto, condi¢des cura, velocidade de aplicacdo das cargas,
estado de tensdes, forma e dimensdes dos elementos e etc., 0 concreto possui uma resisténcia
a tracdo da ordem de 10% da resisténcia a compressao, que por sinal, ndo é considerada nas
situacbes de dimensionamento dos elementos estruturais, apenas na verificagdo das

deformacdes da estrutura sob as cargas de servico.

Em funcdo da baixa resisténcia a tracdo do concreto, em situagfes em que 0 mesmo se
encontrar tracionado, é necessaria a sua associacdo com o ac¢o, dando assim origem ao
concreto armado. O bom funcionamento destes dois materiais s6 € possivel gracas a
aderéncia, que equivale ao contato efetivo entre eles e que é alcancada em funcéo do correto
detalhamento das armaduras e do cumprimento das exigéncias normativas, no que se refere a

ancoragem.

Segundo Araujo (2014), o concreto armado possui algumas vantagens com relacdo aos
outros materiais, a citar: economia, facilidade de execucdo em diversos tipos de formas,
resisténcia ao fogo, aos agentes atmosféricos e ao desgaste mecanico e praticamente nado
requer manutencgdo, mas existem algumas desvantagens desse elemento como o elevado peso
das construces e a baixa protecdo térmica que devem ser analisadas durante o projeto,

podendo, inclusive, conduzir & escolha de materiais alternativos para a execuc¢ao da estrutura.

A seguir serdo apresentadas as bases de célculo e as condigdes que devem ser

observadas para o dimensionamento e detalhamento de elementos em concreto armado.
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2.1.2 Estados limites e determinacao de esforcos solicitantes

O projeto de estruturas de concreto armado consiste na determinacdo de uma sec¢ao
que seja capaz de suportar esforcos solicitantes e que atenda os seguintes requisitos de
qualidade (ARAUJO, 2014): Seguranca, que garante a resisténcia as cargas de
dimensionamento, bom desempenho em servico, que garante que os elementos apresentardo
fissuras e deformacGes de modo a ndo afetar sua utilizacdo e durabilidade, que garante que os
elementos se manterdo em bom estado de conservagdo diante da influéncia de agentes

externos.

Os dois primeiros requisitos estdo relacionados a seguranca da estrutura a ruptura e
guando ndo sdo atendidos, diz-se que se atingiu um estado limite ultimo. Ja a durabilidade,
esta ligada aos estados limites de utilizagdo. Em geral, o dimensionamento dos elementos é
realizado de modo a garantir nivel de seguranca as estruturas, de modo que elas atendam os
estados limites ultimos. Toda metodologia de calculo que serd descrita a seguir se baseia

nessa hipdtese.

No que se refere & durabilidade da estrutura, a NBR 6118/2014 estabelece que esta €
altamente dependente das caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do
cobrimento da armadura, que tem como principal funcdo a prote¢do das mesmas, impedindo
gue a corrosao aja sobre elas e prejudiquem seu desempenho estrutural. Os quadros Al e A2
em anexo trazem as principais recomendag¢fes da NBR 6118/2014 no que se refere ao
cobrimento das armaduras e classes de agressividade ambiental.

No que se refere a determinacdo dos esforcos solicitantes de projeto, estes sdo obtidos
através de combinacGes de agdes de calculo, que podem ser classificadas como permanentes,
variaveis e excepcionais a depender da sua duracdo e solicitagdo. O item 11 da NBR
6118/2014 traz uma definicdo completa de cada uma dessas agoes.

Segundo Carvalho (2014) as acGes célculo F4 sdo obtidas, para as varias combinagfes
de acOes, multiplicando-se seus valores representativos pelos respectivos coeficientes de
ponderacdo yf. Para identificar o tipo de acdo considerada, o coeficiente yf € representado
como y, para as agdes permanentes (ocorrem com valores praticamente constantes durante
toda a vida util da estrutura) e y, para as agOes variaveis (valores que sofrem variagGes

durante toda a vida til da estrutura).

Nesse trabalho foram consideradas as seguintes formulacGes para combinacdo de

acoes:
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a) Combinagdo ultima para carregamento normal: Todas as a¢fes permanentes sao
tidas como principais. No caso das ac¢Ges variaveis, uma é definida como principal,
atuando com seu valor caracteristico e as demais atuam com seus valores reduzidos de

combinacéo y, Fj, .

Fd = Vg.ng + YEg-Fsgk + Yq- (Fqlk + ll}oj-quk) + Vsq-l/)os-Feqk (1)

Onde:

F,; — valor de célculo das a¢6es para combinacgdo Gltima;

F,4) — representa as agGes permanentes diretas;

Fg, — representa as a¢Oes indiretas permanentes como a retracdo e varidveis como a
temperatura;

F,; — representa as agOes variaveis diretas;
Yg: Yqr Yeg € Yge — EXPressos nos quadros A4 e AS5;

Vo) Por —€XPressos no Quadro A3;

b) Combinacéo ultima para carregamento de construcdo: sera considerada a mesma
Equacdo 1. A Unica diferenca sera que, nos casos em que a carga variavel principal

tiver curta duracdo, o fator redutor Vo podera ser substituido por v, .

c) Combinacgdo Ultima para carregamento excepcional: serd considerada a mesma
Equacdo 1, adicionada do termo F,q.,. referente a acdo excepcional. Nessa
combinagdo podera ser igual utilizado o fator redutor y, quando a carga variavel

principal tiver curta duracéo.

Fd = Vg.ng + yeg-Fsgk + Fqlexc + yq-(Fqlk + lpoj-quk) + ysq-’wbos-quk (2)

Onde:

Fg1exc — € a agao excepcional.

Os demais termos foram definidos no item a).
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No que se refere as resisténcias de calculo, elas sdo obtidas através da divisdo das
resisténcias caracteristicas dos materiais por um coeficiente parcial de seguranca. Sendo
assim, para o concreto se adota 0 fcd como sendo a resisténcia a compressao e para 0 ago, a

tensdo de escoamento de calculo serd dada por fyd, que poderdo ser obtidos pelas expressdes

abaixo:
fek (3)
cd =
f Ye
fyk 4)
d =
fy ”
Onde,

fck — é aresisténcia caracteristica a compressao do concreto;
fyk — é atensdo de escoamento caracteristica do aco;

Yer Vs — S80 coeficientes de reducédo parciais, obtidos pelo Quadro A6 em anexo.

No caso do concreto, ainda se considera que a sua resisténcia sofre uma redugdo em

funcdo da velocidade de carga aplicada (efeito Ruisch). Que sera dada por:
ocd = a.fcd (a, < 1) (5)
Segundo a NBR 6118/2014, o coeficiente a, tem 0s seguintes valores:
a. = 0,85,se fck < 50 MPa (6)

fek — 50 7

a. = 0,85x [1 ~ 00 , se fck > 50 MPa
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2.1.3 Dimensionamento de se¢des retangulares: flexao simples

Flexdo simples equivale a condicdo de solicitacdo de uma viga apenas por um
momento fletor M, admitindo-se também a coexisténcia de um esforgo cortante Q, que varia

ao longo da viga com a mesma taxa com que ocorre variacdo do momento fletor.

Admite-se que na flexdo simples a ruptura da secdo (estado limite ultimo) pode
ocorrer nos dominios de dimensionamento 2, 3 e 4 (ARAUJO,2014), pois é apenas nesses
dominios que existe o equilibrio entre as tensGes de compressdo do concreto e de tragdo das
armaduras, formando um binario, capaz de equilibrar o momento solicitante de calculo M,
(Figura 1). Estes limites se diferenciam pelas seguintes solicitacbes que ocorrem na secao de

concreto:

Figura 1. Binario de tensdes ago-concreto.

T,— | " re . Lol

S4Ca0 §

Fonte: ARAUJO (2014).

e Dominio 2: Flexdo simples ou composta sem a ruptura total do concreto (e, < &,) e
com alongamento méaximo permitido para 0 aco (,-0,10%). (., &, e & obtidos a
partir do diagrama tenséo x deformacédo para o0s dois materiais).

e Dominio 3: Flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do concreto e com

0 escoamento do aco (g, = €yd).

fyd (8)

Evd =
yd
Es

Sendo E 0 modulo de elasticidade do ago, correspondendo a tangente do trecho linear
do diagrama tenséo x deformagéo deste material, e considerado neste trabalho com o valor de
200 GPa, conforme recomendacdes de ARAUJO (2014) e da EUROCODE 2.
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e Dominio 4: Flexdo simples ou composta com ruptura a compressdo do concreto e sem

0 escoamento do aco (g5 < eyd).

Nota: o dimensionamento é feito preferencialmente nos dominios 2 e 3, pois no
dominio 4 tem-se uma situacdo de secdo superarmada, com comportamento fragil e com
ruptura sem grandes deformacdes. Quando o dominio 4 for atingido, deverdo ser tomadas

algumas providéncias no dimensionamento, conforme sera explicado posteriormente.

Toda a formulacdo de dimensionamento é feita com base no comportamento dos
materiais. No caso do concreto, quando submetido a tensées, medindo-se suas deformacdes e
relacionando-as em um grafico é possivel obter um diagrama, de comportamento parabélico-

retangular.

Para simplificar a formulacdo de dimensionamento, a NBR 6118/2014 permite que
seja utilizado um modelo retangular, de onde podera ser deduzida a tensdo resistente do
concreto (Figura 2).

Figura 2. Diagrama simplificado tensdes do concreto.

X Fe

i1 Te

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014).

Da Figura (2), tem-se o4 calculado pela seguinte Equacao (9):

_ Fe 9)
Ocd = 7 %D

Sendo (A.x) a disténcia até onde as tensdes do concreto poderdo ser consideradas

constantes, x é a profundidade da linha neutra e A pode ser calculado por:
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1=0,8, se fck <50 MPa (10)
Fck — 50
/1:0,8—W, S€ka>50MPCl (11)

Conforme apresentado acima, o dimensionamento no dominio 4 néo é desejado. Nesse
sentido, € conveniente limitar a altura da linha neutra de modo a obter uma ruptura longe
desse dominio. Fazendo uso do mapa de dominios das se¢des em concreto armado (item
17.2.2 NBR 6118/2014) e considerando o limite de deformacdes para cada um deles, a partir

da Equacdo 12 é possivel obter a altura da linha neutra para o dominio 3.

= (12)

d A . - .
Sendo &4 = fEL (com todos os parametros anteriormente definidos), obtém-se:
N

€p.dominios = 0,617. Porém, para garantir mais ductilidade as se¢des, a NBR 6118/2014 e o

CEB/90 passaram a adotar os seguintes limites de linha neutra:

Tabela 1. Profundidade da linha neutra

Norma de referéncia Limite linha neutra &;,,, Classe do concreto
NBR 6118/2014 /q < 045 fek < 50 MPa
*/q <035 50 < fck < 90 MPa
CEB/90 /g =< 045 fek < 35 MPa
*/q4 =035 fck > 35 MPa

Fonte: Elaborado pelo autor

a) Dimensionamento com armadura simples:

A formulacdo para o dimensionamento com armadura de tracdo serd feita com o

auxilio da Figura 1. A ideia é determinar um valor de momento limite, onde para valores
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inferiores a este o dimensionamento seré feito com armadura simples e acima, com armadura

dupla.

Considerando-se um valor de linha neutra limite x;;,,, (ver Tabela 1) e com o auxilio

das figuras 1 e 2 tem-se:

F, = Axjim b.0cq (13)

F, = fyd.A (14)

Considera-se a resultante das forgcas de compressdo atuando no centroide de gravidade

das armaduras, com valor de (Aradjo, 2014):

Ziim = d— O,S.Axlim. (15)

O valor de d nédo é apresentado nas figuras 1 e 2, mas equivale a distancia do centro de

gravidade da armadura de tracdo a borda mais comprimida da secdo solicitada.

O momento limite é definido como:

Mg im = Zigm.Fc = (d — 0,5. Axyi3. ). (AxXyim b. 04 ) (16)

Considera-se x = &;;n,.d (17) e admite-se uma parcela chamada de momento

reduzido, que é definida por:

o Mg iim (18)
.ullm bdZO'Cd

Nesse sentido, calculando-se p para qualquer situacdo e obtendo-se um valor superior

a W, 0 dimensionamento sera feito com armadura dupla.
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O valor de & é determinado por substituicdo de variaveis das equacbes anteriores,

podendo ser calculado por:

1-J1-2u 0< <t (19)

A expressao para o calculo das armaduras é obtida igualando-se as equacbes 13 e 14:

Ag= 2.§.b.d.% (20)

A= 0 (21)

b) Dimensionamento com armadura dupla:
No caso do dimensionamento com armadura dupla, tem-se a condi¢do apresentada na
Figura 3, onde a parcela de momento AM que ultrapassou a condi¢do de ulim seré resistida

por uma armadura de compressio As. Nesse caso, o equilibrio de momento para a

determinacéo das expressdes de dimensionamento foi feito de forma semelhante ao item a.

Figura 3. Dimensionamento de armadura com armadura dupla

| 1 2l e § 7 A PO sy L e i
My ' d || i Miimite | Z + My | dd
‘ h ‘
’ Ay A As
As /Byl ! _{_.‘,:‘.-, e N !;.Fs i 3P A HE=
- S s Fa=Ag g
b
Fonte: CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO (2014)
— Uy bdo 22
As = (Aflim n U .ullm)x cd (22)
1-6 fyd
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As' = (U — Wiim). bdogg (23)
(1 - 6,)0-’sd

A condicdo de e, > eyd para a armadura tracionada continua valida e a tensdo sendo
igual a fyd. Ja o valor de o', é obtido por semelhanca de triangulo, podendo seu valor ser

determinado através das seguintes equagoes:

, (E lim — 6) (24)
s = eul——
&lim
o'sd =Es.¢es' (25)
d’ (26)
0=3

Em cada caso, seja para a condi¢des de armadura dupla ou de armadura simples,
devem ser verificadas as consideracbes com relacdo a armadura minima, conforme
recomendag0es do item 17.3.5.2.1 da NBR ABNT 6118/2014.

2.1.4 Dimensionamento de se¢des retangulares: esforco cortante

Segundo Pinheiro (2010), a formulacdo para determinacdo da armadura transversal de
uma viga é obtida a partir da analogia entre uma trelica e uma viga fissurada, estando esta
submetido a varios estagios de carregamento. Tal teoria foi idealizada por Ritter e Mdrsch no
inicio do século XX. Ainda de acordo com Pinheiro (2010),

Considerando uma viga biapoiada de secdo retangular, Ritter e Mdrsch
admitiram que, ap6s a fissuracdo, seu comportamento é similar ao de uma treliga,

formada pelos seguintes elementos:

e Banzo superior: Cordao de concreto comprimido;
e Banzo inferior: armadura Longitudinal de trag&o;

o Diagonais comprimidas: Bielas de concreto entre fissuras;
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o Diagonais tracionadas: Armadura transversal (de cisalhamento).

Em geral, a NBR 6118/2014 no seu item 17.4.1 admite dois modelos de calculo,
porém o Unico modelo a ser citado e considerado neste trabalho € o modelo I, cujas hipéteses
sdo: bielas com inclinacdo de 6 = 45°¢e V¢ (cortante resistido pelo concreto) constante.
Considerando o Modelo | e seguindo recomendacBes normativas, a sequéncia de verificacdes

e calculos necessarios a determinacéo da armadura transversal sera:

a) Determinacdo dos esforcos solicitantes: feito conforme combinagdes de acOes

apresentadas no item 2.1.2.

b) Verificacdo da compressao diagonal do concreto:

Vsa < Vraz (27)

Vsa < Vraz = Ve + Vo (28)
Veaz < 0,27. a5 feq-bw.d (29)
fck (30)

Ayy = (1 — ﬁ),com fck em MPa

c) Calculo da armadura transversal

Vsd < Vpaz = Vo + Vo (31)
Ve = 0,6fccabwd (32)
_ O'7fctm (33)

fctd -

Ye



2
2 (34)
foom = (03 % '3, para concreto < 50MPa
2,12Ln, para os demais casos
Asy _ Vow (35)
s 0,9df,wa(sena + cosa)

Onde,

Vsq — € 0 esforgo cortante solicitante;

Vra2 —forca cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais comprimidas;
Vras — forca cortante resistente de célculo relativa a ruina das diagonais por tracao;

V. — € a parcela do cortante absorvida pelo concreto;

Vs, — € aparcela do cortante absorvida pelas armaduras;

b,, — € a menor dimensdo do elemento;

d — é adistancia entre 0 CG da armadura de tracao e a borda mais comprimida da viga;
feta — Resisténcia de célculo de tragdo do concreto;

a — é ainclinacdo dos estribos com a vertical; usualmente a = 90°.

2.1.5 Consideracgdes para o detalhamento de armadura
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Serédo listadas algumas recomendagdes da NBR 6118/2014 para o detalhamento de

armaduras longitudinais;

a) Disposicao das armaduras longitudinais na segdo transversal: deverdo ser adotados tais

cuidados a fim de facilitar a concretagem ou evitar ninhos de concreto: Conforme

recomendacdes da NBR 6118/2014, os espagamentos a serem respeitados sao:



20 mm
O0h > { @ barra
1,2.Dmadx agr graudo

20 mm
ov = { @ barra
0,5.Dmax agr graudo

Onde,

Dmax agr graudo — equivale ao dimensdo do maior agregado utilizado na dosagem;
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b) Caélculo do comprimento de ancoragem: Critérios a serem observados para garantir

aderéncia aco x concreto. Seré calculado um comprimento de ancoragem a partir da

seguinte relacdo:

Fbd = nl1.n2.n3. fctd

1,0 para CA — 25
-nl={ L4para CA— 60
2,25 para CA — 50

1,0 para zona de boa aderéncia

-n2 = , .
{ 0,7 para zonas de ma aderéncia

1,0 para @ < 32mm
-n3 = {132-0

o5 Para @ = 32mm

As, calc
lb,nec = al.lb.—————— = Lb, min
As, efetivo

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41



0,3.Lb
Lb,min > { 10.9
100mm

Onde:
al = {1 - Barras sem gancho; 0,7 = Barras com gancho
As, calc = Armadura necessdria para resistir ao esforgo solicitante

As, efetivo = drea de armadura efetiva

c) Gancho dos estribos: Para o calculo do gancho dos estribos
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(42)

utilizou-se a

recomendacdo de ARAUJO (2014), que relacionou o comprimento do gancho com a

bitola utilizada em projeto (ver Figura 4 e Quadro 1).

Figura 4. Gancho dos estribos

Al
Al

a2
I=2(a+b)}*AC
Fonte: ARAUJO (2014)

Quadro 1. Dimensdes gancho estribos

DimensGes para gancho dos estribos (cm)
D 5.0 6.3 8.0 10.0 12.5 16.0
Al 7 8 10 13 17 22
AC 10 11 13 17 20 26

Fonte: Adaptado ARAUJO (v.2), 2014

Assim como foi informado para as armaduras longitudinais, devem ser verificadas as

condicbes em termos de armadura minima para as armaduras transversais, conforme
recomendacgdes da ABNT NBR 6118/2014, item 17.4.1.1.
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2.2 Ago
2.2.1 Consideragdes iniciais e caracteristicas das se¢des

As estruturas de aco vém sendo largamente utilizadas nos paises desenvolvidos por
propiciarem construcfes limpas e rapidas que geram minima interferéncia em seu entorno
(GUANABARA, 2010).

De acordo com Bellei (2006) as principais vantagens das estruturas de a¢o sao:

a) Alta resisténcia do material nos diversos estados de tensdo, o que permite aos
elementos estruturais suportarem grandes esforcos apesar da area relativamente
pequena das suas se¢des; por isso, as estruturas de aco, apesar de possuirem elevada
densidade, sd&o mais leves que as estruturas em concreto armado;

b) Os elementos de aco oferecem uma grande margem de segurancga no trabalho, o que
se deve ao fato de o material ser Unico e homogéneo, com limite de escoamento,
ruptura e modulo de elasticidade bem definidos;

c) Os elementos de aco sdo fabricados em oficinas, de preferéncia seriados, e sua
montagem é bem mecanizada, permitindo, com isso, diminuir o prazo final de
construgdo;

d) Os elementos de agco podem ser desmontados e substituidos com facilidade, o que
permite reforgar ou substituir, facilmente, diversos elementos de estrutura;

e) Possibilidade de reaproveitamento do material que ndo seja mais utilizado na
construcao.

Uma desvantagem das pecas metalicas é a impossibilidade de ser moldada em obra e
sua variedade se limita aos perfis que sdo disponibilizados pelos fabricantes.

E exatamente por possuirem dimensdes padronizadas, que o dimensionamento dos
perfis metalicos ndo consistira na determinacdo das suas dimensfes, mas sim, na escolha do

que seja mais adequado a cada situagao de projeto.

Segundo Pfeil & Pfeil (2009) o aco € uma liga de ferro e carbono, além de a este
serem incorporados elementos residuais decorrentes do seu processo de fabricacdo. O teor de
carbono é variavel para os diferentes tipos de aco, podendo ter valores entre 0,008% e 2,11%.
Tal situacdo faz com que suas propriedades mecanicas variem, pois a medida que 0s seus
teores aumentam, sua resisténcia aumenta, o tornando, em contrapartida, mais fragil.

Diminuindo seus teores, a resisténcia a tracdo diminui, porém, ele se torna mais ductil.

Por esse motivo, a NBR 8800/2008 define propriedades a serem consideradas em
todos os projetos de estruturas de aco:
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Quadro 2. Constantes fisicas do ago para projeto

Caracteristicas fisicas
Maodulo de deformacdo longitudinal (E) 200 GPa
Coeficiente de Poisson (vo) 0,3
Coeficiente de dilatacdo térmica (Bo) 12x1076°C™1
Massa especifica (pa) 7850 kg/m3
Maddulo de elasticidade transversal (G) 77 GPa

Fonte: ABNT NBR 8800/2008

No dimensionamento, além das constantes fisicas de projeto devem ser consideradas
também as propriedades geométricas de cada perfil, tais como: Constante de empenamento
(Cw), Momento de inércia a torcao pura (J), médulo plastico (Z), modulo elastico (W) e etc.,
pois elas serdo determinantes no calculo do momento resistente de cada um. Tais
propriedades dependem, simplesmente, das dimensdes padronizadas da se¢do. O Quadro 3

apresenta um resumo de tais valores para secdes I.

Quadro 3. Caracteristicas geométricas da secéo |

c _Ih?  tbih?*  h%l
w2 T 24 T 4

Lo
O G h 7x = bftf(h - tf) + Z (h - th)z
"_""‘T
b——  hf2 byt
- Zy = ; brtr 1 7 (h—2t)t3

B LY K If\‘
R I @

1
] = g(Zb? +h’§o); W =1/Ymax

Fonte: Adaptado de Pfeil & Pfeil (2009)

Além de todas as propriedades até entdo mencionadas, outra condi¢do que deve ser
observada nos perfis metélicos se refere a esbeltez, que consiste na relagéo entre a largura e

espessura da secédo transversal dos mesmos.
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A relacdo entre a esbeltez dos perfis e os limites definidos pela NBR 8800 permitira
classificar os perfis metélicos em diferentes categorias, determinando ainda, a forma como
cada um destes sera afetado pela flambagem local. As sec¢des de vigas podem ser divididas em
trés classes conforme a influéncia da flambagem local sobre os respectivos momentos fletores

resistentes.

a) Secdo compacta: € aquela que atinge o0 momento de plastificacéo total (M,..; = M, ) e
cujo limite 4, < 4, é atingido;

b) Secdo semicompacta: é aquela em que a flambagem local ocorre ap6s ter desenvolvido
plastificacéo parcial (M,.; > M,) e cujo limite 4, < 4, < A, € observado.

c) Secdo esbelta: secdo na qual a ocorréncia de flambagem local impede que seja
atingido o momento de inicio de plastificagdo ((Myes < My) € cujo limite A, < Ay €

observado.

2.2.2 Estados limites e combinac6es de ac¢des

Para Pfeil & Pfeil (2009), o estado limite de servico ou de utilizacdo é atingido quando
a estrutura passa a apresentar vibraces ou deformacdes excessivas, trazendo desconforto para

0s usuarios. Mas tal condicdo ndo sera abordada neste trabalho.

J& o estado limite Ultimo estéa associado a capacidade de resistir as cargas para as quais
as estruturas foram dimensionadas sem entrar em colapso. Neste caso, 0s esforcos solicitantes

devem ser sempre menores que oS resistentes.

Os esforcos solicitantes serdo obtidos através de combinacfes de célculo, cujos
esforgos serédo majorados, com diferentes coeficientes, assim como foi feito para as estruturas
de concreto e conforme foi apresentado na secdo 2.1.3 deste trabalho. E no caso das

resisténcias de célculo de estruturas de aco, estas também serdo minoradas.

Os valores de coeficientes de minoracdo e majoracdo para as estruturas de aco séo

apresentados nos quadros A7, A8 e A9 em anexo.
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2.2.3 Dimensionamento a flexdo: perfis de alma ndo-esbelta

No que se refere ao dimensionamento de perfis metélicos, este consistira na
comparagao entre 0 momento resistente de calculo da se¢do e 0 momento solicitante, obtido

conforme exposto na secédo 2.2.2.

Mgy < Mgq (43)

Onde:
M., = momento solicitante de calculo;

Mg, = momento resistente de calculo.

E importante salientar que a resisténcia a flexdo das vigas pode ser afetada pela
flambagem lateral e local. Segundo Pfeil & Pfeil (2009):

A flambagem local é a perda da estabilidade das chapas comprimidas
componentes do perfil, a qual reduz 0 momento resistente da secdo. Na flambagem
lateral a viga perde o equilibrio no plano principal de flexdo e passa a apresentar
deslocamentos laterais e rotac6es de torcéo [...].

Os tipos de seces transversais mais adequados para o trabalho a flexdo sdo
aqueles com maior inércia no plano da flexdo, isto €, com as areas mais afastadas do
eixo neutro. O ideal, portanto, é concentrar as areas em duas chapas, uma superior e
uma inferior, ligando-as por uma chapa fina. Concluimos, assim, que as vigas em

forma de | s&o as mais funcionais [...]

Diante do exposto acima, 0 momento resistente sera calculado para o caso de
flambagem lateral com torcéo (FLT), flambagem local da mesa (FLM) e flambagem local
da alma (FLA), sendo este o menor valor encontrado em cada caso. Além disso, 0 momento
resistente dependera da esbeltez do perfil, bem como da distancia entre os pontos de
contencao lateral das vigas ().

Segundo Pfeil & Pfeil (2009), no que se refere a classificagdo das vigas sem contencao

lateral, estas poderdo ser divididas em 3 (trés) categorias:
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a) Vigas curtas: cujo efeito de flambagem lateral pode ser desprezado;

b) Vigas intermediarias: estas vigas apresentam ruptura por flambagem lateral
inelasticas, a qual é muito influenciada por imperfeicdes geométricas da peca e pelas
tensdes residuais embutidas durante o processo de fabricacdo da viga;

c) Vigas longas: Atingem o limite de flambagem lateral em regime elastico, com o

momento M.

De acordo com a NBR 8800/2008, o momento resistente de célculo para secdes do
tipo I, H, U, C, etc., com excec¢do do perfil T, para vigas de alma ndo-esbelta, € determinado
de acordo com as seguintes equacoes:

a) Para o estado limite FLT tem-se:

M 44
Mgy = —pl,parals Ap (44
al
Cp A—A M,,; (45)
Mgy = _<Mpl—(Mpl_MT‘) — p)s p,para/lpS/ls/lr
Ya1 Ar Ap Ya1
M M 46
Mpq = Crs—pl,para/1>/1r (46)
al Ya1
Mpl = ny (47)
12,5M
Cb — max S 3 (48)
2,5M,0x + 3My + 4Mg + 3M,
M, = (f, — o)W (49)

o, = 0,3f, (50)



Onde:

M, — momento fletor de plastificacao;

D

(52)

(53)

(54)

(55)
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C, — fator de modificacdo para diagrama de momento fletor ndo-uniforme, adotado como 1

para flambagem local da mesa e da alma;

A — pardmetro de esbeltez da se¢&o transversal;

A, — parametro de esbeltez correspondente a plastificacao;

A, — pard@metro de esbeltez correspondente ao inicio de plastificacao;

M, — Momento correspondente ao inicio da plastificagéo;

M_,. - Momento critico na situacdo de flambagem lateral;

My, Mg, M e M,,,5,, — valor do momento a um quarto (1/4), na metade (1/2), a trés quartos

(3/4) (ambos medidos a partir da extremidade esquerda) e na secdo mais solicitada ao longo

do comprimento destravado;

o; — tensdo residual de compressao nas mesas;
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fy — resisténcia de escoamento do aco;

1,7, — Momento de inércia e raio de giracdo, respectivamente, em relagdo ao eixo de maior

momento de inércia;

L, — distancia entre duas se¢des contidas a flambagem lateral com tor¢do (comprimento
destravado).

E demais parametros ja definidos em se¢des anteriores.

b) Para os estados limites FLM e FLA tem-se:

M 44
Mgy = —pl,paraﬂs Ap (44)

al

1 A=A, (56)
Mg = — | My, (M, — ;) ,paral, <A< A,
Va1 A=Ay
M
Mgy = —,para A > A, (46)

al

A Equacdo (46) ndo é aplicavel para flambagem local da alma. Quando A > A, for

verificado no FLA, as condicdes para este caso sdo conforme Anexo H da NBR 8800/2008.
Para FLM:

_ bf/2 (57)
A= of

E (58)
A, =038 |—
y



Para perfis laminados:

Para perfis soldados:

Para FLA:

A =

0,69E
cr = 12 c

A.=0,83 0.7%,

0,9Ek,
= w,

cr —

A? ¢
0,95 E
7 0757k
4

k, =

",

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)
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B (66)
A, =570 |—

Onde:
W, — modulo resistente elastico do lado comprimido da secdo;
k. — coeficiente que varia entre 0,35 e 0,76.

E demais parametros ja definidos em secfes anteriores.

A NBR 8800/2008 em seu item 5.4.2.2 orienta que para assegurar a validade da

analise elastica, o momento fletor resistente de calculo ndo pode ser tomado maior que

1,5xWx . c A s L oe- ;- ~
—fy, sendo o0 modulo de resisténcia elastico minimo da segéo transversal da barra em

Ya1

relacdo ao eixo de flex&o.

2.3 Madeira

2.3.1 Consideracdes iniciais

A madeira é um material que ha muito tempo vem sendo utilizado na constru¢do. Em
geral, sua utilizacdo, se deve a sua facilidade de manuseio, além de sua excelente relacédo

resisténcia/peso.

Pfeil & Pfeil (2003) trazem as seguintes consideracbes sobre as vantagens e

desvantagens do uso da madeira:

A madeira possui caracteristicas favoraveis ao uso em construcdo, tais
como facilidade de fabricacdo de diversos produtos industrializados e bom

isolamento térmico.

Por outro lado, a madeira esta sujeita a degradacdo biol6gica por ataque de
fungos, brocas, etc. e também a agdo do fogo. Além disso, por ser o material natural,
apresenta indmeros defeitos, como nds e fendas que interferem em suas
propriedades mecanicas. Entretanto, estes aspectos desfavoraveis sdo facilmente

superados com o uso de produtos industriais de madeira, convenientemente tratados,
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em sistemas estruturais adequados, resultando em estruturas durdveis e com

caracteristicas estéticas agradaveis.

As madeiras utilizadas na construcdo sdo obtidas de troncos de arvores e distinguem-
se nas seguintes categorias (PFEIL & PFEIL, 2003):

a) Madeiras duras: provenientes de arvores frondosas (dicotiledneas, da classe
angiosperma, com folhas achatadas e largas), de crescimento lento, como
peroba, ipé, aroeira, carvalho, etc.; as madeiras duras de melhor qualidade sdo
chamadas madeira de lei;

b) Madeiras macias: provenientes em geral de arvores coniferas, de crescimento

rapido [...]

O tipo de madeira vai influenciar, diretamente, a classe de resisténcia das pecas
estruturais, além de interferir no comportamento dos materiais diante das solicitacbes. A
secdo 2.3.2 apresenta algumas consideragdes sobre as propriedades mecanicas desses

materiais e 0s aspectos que contribuem para a sua reducéo ou aumento.

2.3.2 Propriedades das pecas estruturais

As propriedades fisicas e mecanicas das pecas de madeira sdo determinadas a partir de
ensaios padronizados em amostras sem defeito. De acordo com a NBR 7190/1997, para a
caracterizagdo completa da madeira para 0 uso em estruturas, as seguintes propriedades

devem ser determinadas por meio de ensaios:

a) Resisténcia a compressdo paralela as fibras f, e normal as fibras f,,;

b) Resisténcia a tracdo paralela as fibras f; e normal as fibras f;,;

¢) Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras f,,;

d) Resisténcia ao embutimento paralelo e normal as fibras f;

e) Modulo de elasticidade na compressdo paralela as fibras E., e modulo de

elasticidade na compressdo normal as fibras E;
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f) Densidade basica, pp4s, que € a massa especifica definida pela razdo entre a massa
seca e 0 volume saturado; e densidade aparente pgparente, Calculada com a massa

do corpo-de-prova a 12% de umidade.

Detalhes de cada um desses ensaios poderdo ser vistos na NBR 7190/1997.

Apesar desses valores de resisténcias caracteristicas serem determinados em corpos-
de-prova sem defeitos, estes ndo retratam as propriedades mecanicas das pecas de madeira,

considerando que as mesmas serdo afetadas pelos seguintes fatores:

a) Posicdo da peca na arvore: A posicao da peca na arvore influencia na resisténcia. A
resisténcia da madeira é maior na base da arvore e nas camadas interiores do

tronco, entre a medula e o anel médio;

b) Umidade: De acordo com Pfeil & Pfeil (2003),

A umidade tem grande efeito sobre as propriedades das madeiras. Com o aumento
da umidade, a resisténcia diminui até ser atingido o ponto de saturacdo das fibras;

acima desse ponto, a resisténcia mantém-se constante[...]

Acima do ponto de saturacdo das fibras (30% de umidade), volume e 0 peso
especifico da madeira ndo sdo influenciados pelo grau de umidade, resultando numa
resisténcia praticamente constante. Com a secagem da peca abaixo do ponto de
saturacao das fibras, observa-se reducéo de volume e aumento do peso especifico e

da resisténcia.

c) Influéncia do tempo de duracdo da carga: Em geral, a resisténcia das pegas para
cargas de longa duracdo é menor, quando comparada a de pecas quando rompidas
sob impacto. De acordo com Foschi' (2000 apud PFEIL & PFEIL, 2003) a perda
de resisténcia com o tempo de duracdo da carga pode ser encarada como um
fendbmeno de acumulacdo de danos, tal como a fadiga dos materiais sob cargas

ciclicas, s6 que para a acao de cargas permanentes.

'FOSCHI, R.O.; Reliability applications in wood design, progress in structural engineering
and materials, VVol.2, pp. 238-246, Jhn Wiley & Sons Ltd., UK, 2000.
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Pelos aspectos acima apresentados, a resisténcia de calculo serd determinada a partir
da minoracdo da resisténcia caracteristica pelo fator k,,,q que ajusta os valores da resisténcia
caracteristicas em funcdo da influéncia de diversos fatores na resisténcia das pecas estruturais.
(ver item 2.3.4)

2.3.3 Estados limites e combinacgdes de ac¢des

Todas as consideracdes que foram feitas para os estados limites ultimos e de utilizacao
nas estruturas de concreto armado e de aco serdo igualmente validas para as estruturas de

madeira.

Desta forma, os esfor¢os solicitantes de célculo serdo determinados para diferentes
combinacBes. As equacgdes para o calculo de F,; serdo as mesmas apresentadas na secao 2.1.3.
Porém, os coeficientes de majoracdo diferem e sdo apresentados nos quadros A9, A10 e

Allem anexo.

Com relacdo a resisténcia de projeto, esta serd determinada a partir da seguinte

equacéo:
f 67
fa = Kmoa— 67
Yw
kmoda = kmoda1X kmoaz X Kmoas (68)
Onde:

fa — € atensao resistente de projeto;

knoa1 — leva em conta o tipo de produto de madeira empregado e o tempo de duracdo da

carga; (quadros 4 e 5);
kmoa2 — considera o efeito da umidade; (quadros 6 e 7)
k.noas — leva em conta a classificacdo estrutural da madeira. (Quadro 8 e Quadro A12)

¥ — coeficiente de minoracdo da madeira, que leva em conta a variabilidade da resisténcia

do material de um mesmo lote e demais diferencas (Quadro 9).



Quadro 4. Classes de carregamento

Periodo acumulado de tempo de

Classe atuacdo da carga variavel de base de
uma combinacéo de acdes
Permanente Vida atil da construcao

Longa Duracao

Mais de 6 meses

Média Duragao

1 semana a 6 meses

Curta Duracgéo

Menos de 1 semana

Duracdo instantanea

Muito curta

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003)

Quadro 5. Valores do coeficiente de ajuste Kmog1

Classe de carregamento | Madeira serrada, Madeira Laminada Madeira
da combinacéo de agdes colada e Madeira compensada recomposta
Permanente 0,60 0,30
Longa Duracao 0,70 0,45
Média Duracao 0,80 0,65
Curta Duracgéo 0,90 0,90
Duracdo instantanea 1,00 1,10

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003)

Quadro 6. Classes de Umidade

Grau de umidade

Classe de umidade Umidade relativa do ambiente Uamb d'f’l ’ma}delra
(equilibrio com o
ambiente)
1 < 65% 12%
2 65% < Ugmp < 75% 15%
3 75% < Upmp < 85% 18%
4 85% < U,mp durante longos periodos >25%

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003)

Quadro 7. Valores do coeficiente Kmog2

Tipo de produto de madeira

Classe de Umidade

Madeira serrada, Madeira Laminada
colada e Madeira compensada

Madeira recomposta

le?2

1,0

1,0

3e4

0,8

0,9

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003)

43
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Quadro 8. Valores do Coeficiente Kmogs

Produto de
madeira Tipo de madeira Categoria Kmod3
Serrada Dicotileddnea 18 1
28 0,8
Conifera 12 e 28 0,8
Fonte: Adaptada Pfeil & Pfeil (2003)
Quadro 9. Valores para os coeficientes de minoragéao
fi
Esforgo 7 Ym
Compreensdo paralela as fibras 0,7 1,4
Tracdo paralela as fibras 0,7 1,8
Cisalhamento paralelo as fibras 0,54 1,8

Fonte: PFEIL & PFEIL (2003)

2.3.4 Dimensionamento a flexdo simples: bases de calculo

O dimensionamento sera feito, basicamente, a partir da comparacdo entre os esfor¢os

solicitantes e tensdes resistentes.

Na flexdo simples, segundo a NBR 7190/1997 as vigas de madeira retangulares

deverdo ser verificadas conforme as tensdes que se seguem:

a) Tensbes normais de flexdo nos bordos mais comprimidos e mais tracionados:

M, 6M, 69
th:Wt_sttd (69)

My 6M, 70
Ucdzm_msfcd (70)

b) Tensdo de cisalhamento paralelo as fibras:
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3V 71
Tg = MS fa 71)

Onde:

M, — momento fletor solicitante de projeto;

W,, W, - modulo de resisténcia a flexdo referidos aos bordos tracionados e comprimidos,

respectivamente;

Orq, 0cq — € atensdo solicitante de projeto em relacdo ao bordo tracionado e comprimido;
fra» fea — € atensdo resistente de projeto em relacéo ao bordo tracionado e comprimido;
b, h — dimensdes da viga;

T4 — tensao cisalhante maxima de projeto;

fva — tensao cisalhante resistente de projeto

Com relacdo as dimensdes das pecas, a NBR 7190/1997 estabelece que para se¢des de

pecas principais, as dimensdes minimas serdo: 5 x 10 cm e 50 cm? de area minima.

No Quadro A13 (anexo) sdo fornecidas dimensdes que sdo padrdo para pecas

estruturais de madeira e que serdo, desta forma, consideradas neste projeto.

2.4 Comportamento dos materiais em situagdo de incéndio

A exposicdo dos materiais estruturais, tais como ago, madeira e concreto armado a
altas temperaturas faz com que haja a modificacdo de inGmeras propriedades fisicas e
quimicas dos mesmos, causando a reducdo de suas resisténcias e do médulo de elasticidade.
Tais condic¢Oes devem ser consideradas no dimensionamento das estruturas. As formulagdes
que serdo apresentadas nos itens 2.4.1, 2.4.2 e 2.4.3 fardo consideracdes acerca do calculo das

resisténcias e esforgos solicitantes dos materiais em situacéo de incéndio.

De acordo com PINTO & CALIL JUNIOR (2004):
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“Entende-se por dimensionamento em situacdo de incéndio a verificagdo dos
elementos estruturais e suas ligagdes, com ou sem protecdo contra incéndio, no que
se refere a estabilidade e a resisténcia aos esforcos solicitantes em temperatura
elevada, a fim de evitar o colapso da estrutura em um tempo inferior aquele
necessario para possibilitar a fuga dos usuarios da edificacdo e, quando necessario, a
aproximacao e o ingresso de pessoas e equipamentos para as a¢fes de combate ao

fogo.”

2.4.1 Concreto armado

Assim como foi considerado nas combinagbes normais e de construcdo, na
combinacdo excepcional, a seguranca estrutural estard garantida desde que os esforcos

solicitantes sejam inferiores as resisténcias dos materiais. Ou seja,

Se< Ry (72)

Em situacdo de incéndio a inequacdo 72 toma a forma de:

Safi < Rayi (73)

Onde:

Sq e Ry sdo, respectivamente, o valor do esforgo de célculo e do esforco resistente em

situacdo normal de carregamento;

Sari € Rq s S80, respectivamente, o valor do esforgo de calculo e do esforco resistente
em situacdo de incéndio.
Para a situagdo de incéndio, o célculo do esforco solicitante de calculo é determinado

através da Equacdo 2, cujos coeficientes de majoracdo das cargas se encontram definidos o
Quadro A4 (anexo).

O calculo do esforgo solicitante em situacdo de incéndio é feito através da seguinte

expresséo:
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Fari < npi*Fy (74)
_ 12+0,7xp,x¢ (75)
= a1+ )
§ = @ (76)
Fep

Onde,
F4 s € 0 valor do esforco calculado através da Equagdo 2;

F,; é o valor de célculo da acdo a temperatura ambiente, desconsiderando-se os efeitos
decorrentes da acdo do vento;

Fy € 0 valor caracteristico das agOes variaveis;
Fgy € o valor caracteristico das acGes permanentes;

P, € o valor do coeficiente utilizado para a determinacdo dos valores reduzidos das
acOes variaveis, conforme a Quadro A3 (anexo). A ABNT NBR 8681/2004 recomenda que
nas situacdes de incéndio o valor s, seja reduzido para y,0,7.

No que se refere ao calculo do valor caracteristico do esforco resistente do elemento
estrutural de concreto e do aco do concreto armado em situacdo de incéndio, serdo
consideradas as equacges 77 e 78:

kag = ka (77)
Vc,fi
fyk (78)
do =
fydg Ysri

Em situagdo de incéndio, a ABNT NBR 15200/2012 recomenda adotar y.g € Yy
iguais a 1,0.
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242 Ago

Para a determinacédo dos esforcos solicitantes em situacdo de incéndio das estruturas
de aco, a Equacdo 2 sera igualmente utilizada, considerando-se os coeficientes adequados de

majoracdo, conforme apresentados no Quadro A7.

Conforme recomendacfes da NBR 14323/2003, os esforcos resistentes de calculo para

barras ndo-esbeltas deverdo ser calculados atraves das seguintes equagdes:

a) ParaFLM e FLA:

Mpiga = Mpix kygx k para A < A, ¢ (79)
Mgipa = KXxkgog x W x fy,parad > A g (81)

A Equacéo 81 ndo é valida para o FLA, ficando o célculo de suas variaveis dependente
da consulta do anexo H da NBR 8800/208.

b) Para o FLT tem-se a seguinte condicdo: todos os elementos sdo considerados
travados e tal verificagdo ndo foi aqui abordada. Mas toda a metodologia de
calculo se encontra detalhadamente apresentada no item 8.4.3.2.2 da NBR ABNT
8800/2008.

Onde:

k,q € o fator de redugdo da resisténcia ao escoamento do ago a temperatura 6,, conforme

apresentado no Quadro Al4 (anexo);
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k, o € 0 fator de reducdo para a resisténcia ao escoamento de se¢Bes sujeitas a flambagem

local apresentado no Quadro A15 (anexo);

Kk € o fator de correcdo para temperatura ndo-uniforme na se¢éo transversal, tomado como 1,0
para vigas com todos os quatro lados expostos, 1,4 para vigas com material de protecdo contra
incéndio com trés lados exposto e 1,15 para vigas sem material de prote¢do contra incéndio

com trés lados exposto;
Apsi € Ar s SA0, respectivamente, 4, e A, multiplicados pelo fator 0,85.

Os demais fatores de calculo foram anteriormente definidos.

2.4.3 Madeira

No Brasil o dimensionamento de elementos estruturais em situacdo de incéndio é
previsto por norma e contempla materiais como 0 aco e concreto. A madeira, no entanto, nao
possui ainda um documento normativo apreciando este assunto. A formulacdo que sera aqui
apresentada, que faz consideragdes acerca dos elementos estruturais de madeira em situacédo
de incéndio foi apresentada a Comisséo de estudos a ABNT por ocasido dos trabalhos de
revisdo da atual NBR 7190/1997.

Busca-se com isso fixar as condi¢cdes basicas exigiveis para o dimensionamento em
situagdo de incéndio de elementos estruturais de madeira visando atender aos requisitos
necessarios para evitar o risco a vida. Ele se aplica onde a resisténcia mecanica das pecas
estruturais de madeira exposta a situacdo de incéndio seja necessaria, devendo ser projetadas e
construidas de modo a manter a funcdo de suportar carregamento durante o periodo de

exposicdo ao fogo.

De acordo com PINTO & CALIL JUNIOR (2004):

“A madeira apresenta bom desempenho contra incéndio, quando comparada a outros
materiais estruturais. As pegas robustas formam uma camada de carvdo isolante
impedindo a saida de gases inflamaveis e a propagacédo de calor para o interior da
secdo resultando em uma velocidade média de carbonizacdo de 0,63 mm/min (£
0,13), colaborando favoravelmente para a capacidade de sustentacdo estrutural

mesmo apds ter sido exposta a elevadas temperaturas, pois a alma da secdo se
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mantém fria a apenas uma pequena distancia da zona queimada, conservando grande

parte das propriedades fisicas da madeira.”

A Equacédo 82 fixa as propriedades resistentes da madeira em situacdo de incéndio,
cujos coeficientes apresentados levam em consideracdo a reducdo das propriedades de

resisténcia e rigidez da madeira a temperatura elevadas:

fafi = Kmoafixfo2/Vm si (82)

Onde:

kmoa,ri € 0 coeficiente de modificagéo para incéndio, que substitui o fator de modificacéo a

temperatura normal,
fo2 € afragdo de 20% da propriedade de resisténcia a temperatura normal,

Ym,ri € 0 coeficiente de ponderagdo para madeira em incéndio, cuja recomendagéo € a adogéo

do valor 1,0.

Recomenda-se, pois que os valores para a resisténcia de projeto sejam calculados pela

formulacao:
R
Rasi = N—>= (83)
Ym,fi
n = G + YrixQa (84)
ExyexGy + V01XQka
Onde:

R i S@0 valores projetados de resisténcia mecanica a um tempo t;

Ry, € a fragéo referente a 20% da resisténcia mecanica a temperatura normal sem o efeito de

duragéo de carga e umidade (=1);
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n € um coeficiente de ponderacdo para a perda de capacidade de carregamento em incéndios.

¢ é o coeficiente de reducéo para aces permanentes desfavoraveis G.

O valor de calculo das acdes solicitantes sera calculado a partir da Equagéo 2, com a
utilizagdo dos coeficientes de majoracgdo para combinagdes excepcionais.

2.5 Analise de custos dos materiais: Precificacdo

O objetivo principal deste trabalho, assim como ja foi apresentado, é permitir uma
comparacdo entre os dimensionamentos obtidos para o 3 (trés) materiais estudados. Tal
comparacao se refere ndo so a capacidade resistente de cada um deles, mas também ao custo

da utilizagdo dos mesmos.
Para a precificagdo dos materiais foram utilizadas diferentes plataformas de consulta.

No caso do concreto (inclusive formas) e do aco para concreto armado, foram
utilizados o SINAPI (base de dados de junho de 2017) e as tabelas do SEINFRA-CE. Para o
concreto e aco foram considerados tipos variados de bitolas e fck’s, mas para as formas foi

considerado apenas o tipo “madeira compensada plastificada de 18mm”.

Para o ago dos Perfis Metalicos utilizou-se a plataforma “Gerador de Pregos” e a base
de precos da Acelor Mittal, onde foram encontrados os custos relativos aos dois tipos de aco
considerados neste trabalho: ASTM A36 e ASTM A572 G50.

No caso da madeira, a busca por precos precisou ser mais rigorosa, devido a variedade
de espécies comerciais disponiveis. Para a precificagdo deste material foi utilizada tanto a

plataforma “Gerador de Precos”, quanto o site de fornecedores, locais ou nacionais.

Os valores finais para a composicdo de cada um dos materiais podem ser vistos nas

tabelas que constam no Apéndice A.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada para o desenvolvimento do
trabalho em questdo, que consistiu da analise comparativa entre as vigas de concreto armado,

madeira e aco.

3.1 Revisdo bibliogréafica

A pesquisa Bibliografica teve embasamento tedrico principalmente na obra de
ARAUJO (2014), CARVALHO & FIGUEIREDO FILHO (2014), PFEIL & PFEIL (2009),
PFEIL & PFEIL (2003), PINHEIRO (2010), além das normas técnicas em conformidade com
cada material estudado e demais autores que sdo citados na secdo de referéncias
bibliogréaficas; tal etapa teve como objetivo aprofundar os conhecimentos em concreto
armado, aco e madeira, a fim de que fosse fornecida a base necesséria, em termos de
comportamento estrutural dos materiais, para o desenvolvimento da rotina de céalculo e

posterior desenvolvimento do cddigo em Visual Basic.

3.2 Desenvolvimento da rotina de calculo

A rotina de célculo foi desenvolvida com base nos conhecimentos adquiridos na etapa
anterior. A formulacdo para a resolucdo dos problemas propostos foi desenvolvida a partir das

caracteristicas e particularidades de cada material.

3.3 Desenvolvimento do cddigo computacional e validacéo dos resultados

Desenvolveu-se o cédigo computacional (Concremaco®) a fim de auxiliar no
dimensionamento dos elementos desejados: e assim, alcancar o objetivo geral deste trabalho;
para tanto, foi utilizada a linguagem de programacao Visual Basic, com o auxilio da interface
da Microsoft Visual Studio. Mais detalhes sobre a linguagem e codigo computacional

desenvolvido serdo fornecidos na préxima secao.
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Antes de se prosseguir com a utilizacdo do cddigo para a analise comparativa entre 0s
materiais estruturais foi necesséria a validacdo dos resultados e teste do programa
desenvolvido, que foi feita a partir de softwares comerciais de célculo estrutural e também

pelo método analitico.

3.4 Analise comparativa

Esta etapa foi executada através da utilizacdo do cddigo desenvolvido e analise dos
resultados por ele fornecidos. No que se refere a andlise dos custos, foram utilizadas planilhas
orcamentarias padronizadas para a precificacdo dos quantitativos de materiais obtidos com o

programa (vem Item 2.5).
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4 O CODIGO COMPUTACIONAL

4.1 A Linguagem Visual Basic

A linguagem de programacéo escolhida para este trabalho foi o Visual Basic, que € um
aperfeicoamento da linguagem Basic, ambas desenvolvidas pela Microsoft. A mesma possui
caracteristicas que a tornam uma ferramenta de trabalho atrativa e versatil, além de ser,
relativamente de facil utilizacdo. Possui um ambiente de programacdo bem concebido e
permite, ainda, o desenvolvimento de uma interface gréfica de iteracdo bastante eficaz com o
usuario. Além disso, traz a possibilidade de trabalho com banco de dados, tornando viavel o

armazenamento e analise de uma grande quantidade de informacdes.

4.2 Concremaco® 1.0 vers&o beta

Conforme apresentado em etapas anteriores deste TCC, o objetivo do programa
desenvolvido (Concremaco®) foi permitir uma comparacdo no que se refere ao
dimensionamento de se¢des de viga em concreto armado, madeira e a¢o, para uma mesma

solicitacdo, além de uma estimativa do custo de cada material.

4.2.1 Rotinas de calculo

A rotina de célculo descrita nessa etapa teve como principal base a formulacéo para

cada material, que foi apresentada na etapa de referencial teorico.

4.2.2 Apresentacao do Programa: Manual de utilizacéo

Aqui serd apresentado 0 passo-a-passo para a utilizacdo do programa e as suas
principais recomendac0es, visando a obtencdo dos resultados corretos e o seu funcionamento

adequado.
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a) Paginainicial

Nesta pagina poderdo ser vistas as informacfes gerais do programa, seu objetivo,
logomarca, responsavel pela criacdo e professores orientadores. Ele foi desenvolvido no
ambiente do Grupo de Pesquisa em Modelagem da Informacdo na Construcdo e
Experimentagdo e Modelagem de Estruturas (MIMEE), do Centro de Tecnologia da
Universidade Federal da Paraiba (UFPB), cujo logotipo também € apresentado na pagina
inicial. O acesso a pagina seguinte podera ser feito ou a partir da selecdo das abas superiores

ou pela selegdo do botdo “Avangar” no canto inferior direito.

Figura 5. Pagina inicial do Concremaco®

Arquive  Calcular

nicial | Cargas | Concreto Amado | Ao | Madeira | Resutados | Detahamento | Refatéros |

Concremaco

Concremago 1.0 VB -24.11.2017
TCC - Lays Raianne Azevedo da Costa
Orientadores: Hidelbrando José Farkat Didgenes e Andrea Brasiliano Silva

|0 Concremago 1.0 VB & um programa que foi desenvolvido na ocasido do
| Trabalho De Conclusdo de Curso de Lays Raianne Azevedo da Costa, para
|obtengdo do grau de engenheira civil.

|0 seu objetivo & trazer, em uma aboragem bem dinamica, a possibilidade de
|dimensionar e detalhar perfis de viga em concreto amado, madeira e ago. A
|partir dele, & possivel, ainda, comparar os resultados obtidos para os 3 {rés)
|mateniais, tendo-se ainda uma nogdo acerca do custo de cada solugdo.

|Os camegamentos considerados em cada rotina de célculo envolvem as ,,M
|stuagdes nomais, de construgio e excepcionais. Nesse iltimo caso, os imee

resultados s3o apresentados separadamente na aba de resultados. — }
| Avangar >> |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

b) Aba Cargas:

Nesta aba o usuério podera fornecer as informacdes em termos de carregamento. O
comprimento do elemento calculado também deveré ser fornecido, além do tipo de edificacdo

considerado, e respectiva temperatura do ambiente onde a construcdo sera inserida. Tais
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informagdes serdo necessarias para a montagem das combinacdes de calculo e respectivas
verificagdes em condicdo de incéndio. Assim como ocorrera nas demais abas, 0 usuario ndo
podera avancar para a pagina seguinte ou selecionar qualquer uma das abas superiores a
menos que preencha todos os campos apresentados. (Ver mensagem na Figura 7). Caso o
usuario tenha davidas durante o preenchimento, ao passar 0 mouse sobre todos os campos,
poderdo ser vistas dicas de preenchimento e informagdes acerca das variaveis. No botdo
“Informacdes ao wusudrio” também sdo apresentadas informagdes gerais de

preenchimento/dimensionamento e indicacdo de referéncias normativas que poderdo ser Uteis.

As facilidades como “mensagens de dicas” e botdo de “informag¢des ao usuario” estdo

igualmente disponiveis nas abas “Concreto Armado”, “A¢o” e “Madeira”.

Figura 6. Aba cargas

Arquive  Calcular
Inicial | Cargas | Concreto Amado | Ao Madeira | Resultados | Detalhamento
Cargas Permanentes e Acidentais
G1 (kN/im) =
Carga Permanente 1 em kN/m h
G2 (kNim) =
Q1 (kNim) =
Q2 (kNim) = ‘ [ ‘ l ‘
L= ;s T P T 0
; L=
Tipo Construgdo (kN/m) = W
Temperatura ("C) = W
Informagdes ao usuaro
=< Voltar Avangar >>

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No que refere as variaveis a serem preenchidas nesta aba, tem-se:

e G1, G2, Q1 e Q2: Que séo, as cargas permanentes 1 e 2 e as cargas acidentais 1 e 2,

que deverdo ser fornecidas em kKN/m.
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e L: Comprimento efetivo da viga ou de comprimento de travamento (Para 0 caso de
vigas de aco e madeira). Deveréa ser fornecido em metro.

e Tipo de construcdo: Podera ser selecionada a opgdo “Residencial”, “Comercial” ou
“Depositos”. Tal informagao é importante para a escolha do coeficiente de minoragao
de cargas variaveis no caso de existirem mais de uma carga.

e Temperatura: Devera ser fornecida para o caso das verificagdes de incéndio. Se ndo
existirem riscos de elevacdo de temperatura, o usudrio podera preencher,

simplesmente, a opcao 20°C (Consideracdo de temperatura ambiente).

Figura 7. Mensagem de adverténcia para o preenchimento de informacdes

ad

= Concremaco - -

Arquive  Calcular

Inicial | Cargas | Concreto Amado | Aco Madeira | Resultados | Detalhamento

Cargas Permanentes e Acidentais

G1 (kN/m) =

G2 (kN/m) =

e Concremaco 1.0 VB “

Q2 (kN/m)
Li{m}= Existern campos em Branco. Por favor, preencha todos os campos antes

! % de prosseguir!
Tipo Constr

Temperatu

Informagies ao usudro

Fonte: Elaborado pelo Autor.

¢) Aba Concreto:

Esta aba € destinada a defini¢do das varidveis para o dimensionamento de vigas em
concreto armado. Nesta aba também s3o validas as opdes de “botdo informagdo” e de
mensagens informativas sobre os campos a serem preenchidos. Caso 0 usuario esqueca de
preencher qualquer informacdo solicitada, estard impossibilitado de avancar para a aba

seguinte.
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Figura 8. Aba Concreto Armado

Arquive  Calcular

Inicial | Cargas | Concreto Amado | Ago Madeira | Resuttados | Detalhamento

Concreto - Dimensionamento

h{em) = Ago (MPa) =
b{ecm)= fck (MPa) =

Armadura Longitudinal (mm) =

Armadura Transversal (mm) =
Classe de agressividade =

Posigdo Linha Neutra =

Imagem meramente ilustrativa

<< Voltar Informagies ao usuario Avangar >

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No que refere as variaveis a serem preenchidas nesta aba, tem-se:

e H e B: Que sdo as dimensdes da secdo estrutural da viga. Deverdo ser fornecidas em
cm.

e Tipo de aco e fck: Que se referem as caracteristicas de resisténcia do ago e concreto
respectivamente.

e Armadura longitudinal, transversal e classe de agressividade: Definidos a fim de
se obter a altura atil de célculo da armadura.

e Posicdo Linha Neutra: Sao fornecidas duas opc¢des de escolha para o usuario, que
sdo: Dimensionamento conforme NBR 6118/2014 e CEB/90. A escolha do critério
determinard a posi¢do da linha neutra e a se¢do de armadura calculada no caso de

armadura dupla.

O botdo “Limpar” no canto inferior fornece a0 usuario a op¢do de limpar todos os

dados até entdo fornecidos na aba considerada. Tal opcdo € valida para todas as outras abas.

d) Aba Aco:
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Esta aba € destinada a defini¢do das varidveis para o dimensionamento de vigas em

Perfis Metélicos.

Figura 9. Aba Aco

Arquive  Calcular

Inicial | Cargas | Concreto Amado | Ago Madeira | Resultados | Detalhamento

Aco

W 150 x 13.0 L
Ezcolha o Perfil = W 150X 18.0

W 150 X 22 5 iHi

W 150 X 29.8 (H)
W 150 x 37.1 (H) N

Tipode ago = W

Caracteristicas do Perfil Escolhido:

Massa linear (kg/m) =

d{mm) = Imagem meramente iustrativa
Dimensdes em mm

Area (cm?) =

<« Voltar Informa giies ao usuaro Avangar =>

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No que refere as variaveis a serem preenchidas nesta aba, tem-se:

e Escolha do Perfil de aco: A escolha do Perfil sera realizada através do acesso ao
banco de dados de perfis da Gerdau que foi cadastrado por meio de um bloco de notas
(ver perfis cadastrados no Quadro A16 em anexo). A escolha de um determinado
elemento ja permite o preenchimento dos campos: massa linear, d, Area, h, tf, to e bf,
que estdo diretamente vinculados ao mesmo. Caso o usuario queira cadastrar um perfil
diferente, basta acessar a base de dados e reiniciar o programa. E importante que 0
usuario alimente as informacfes mantendo a mesma formatagdo que é apresentada no
bloco de notas, que se constitui como a base de dados do programa; caso contrario,
ocorrera erro de compilacédo e os resultados obtidos ndo serdo conforme esperados.

e Tipo de acgo: Tal escolha determinara as propriedades de resisténcia do aco estrutural

a serem consideradas no dimensionamento.
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e) Aba Madeira

Esta aba é destina a definicdo das variaveis para o dimensionamento de vigas em

Madeira.

Figura 10. Aba Madeira

Arquivo  Calcular

Inicial | Cargas | Concreto Amado | Aca | Madeira | Resuitados | Detahamento

Madeira

. Angelim araroba(5x16 ~
Escolh 2 cspécie =
Angelim araroba(6x15)

Angelim araroba(6x16) L

Classe de Carregamento = ‘ v

Classe de Umidade = v

Categoria Estrutural =

Tipo Madeira =

Caracteristicas do Perfil Escolhido:

: 7=
Peso Especifico (ka/m?) = | T l:]

Cisalhamento (MPa) =

Compressdo (MPa) = I M. Elasticidade (MPa) = 1 oo Dmensg;r ::nﬁg:
Tragdo (MPa) =

<< Voltar Informagdes ao usuario
| |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Escolha da Espécie de Madeira: A escolha da Espécie de madeira seréa realizada
através do acesso ao um banco de dados de espécies, que foi extraido da NBR
7190/1997 e cadastrado por meio de um bloco de notas. A escolha de um determinado
elemento ja permite o preenchimento dos campos: Tipo de Madeira, Peso Especifico,
Compressao, Cisalhamento, Tracdo, M. Elasticidade, b e h, todos estes relacionados as
caracteristicas estruturais dos elementos. Caso 0 usuario queira cadastrar uma espécie
diferente, basta acessar a base de dados e reiniciar o programa.

Classe de carregamento, classe de umidade e Categoria estrutural: Tal escolha
determinard as condi¢des necessarias para a montagem das resisténcias de célculo das

pecas.
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Apo6s o preenchimento das informagdes para os trés materiais é possivel dar
continuidade ao dimensionamento, utilizando ou o botdo calcular no canto inferior direito da

Aba Madeira ou 0 que esta no canto superior esquerdo do formulario geral.

f) Aba resultados, detalhamento, comparativo e relatorios

Na Aba resultados é possivel acessar os valores de dimensionamento para os trés
materiais e respectivos custos. Por meio desta aba também € possivel ter acesso aos botbes
“Relatorio”, “Reinicializar Calculos”, “Comparativo” e “Detalhamento”, que fornecem,
respectivamente, os valores de célculo encontrados ap6s o dimensionamento tanto nas
combinag6es normais quanto de incéndio, a possibilidade de limpar os campos e recomecar 0s
calculos, um comparativo acerca da viabilidade de emprego de cada material e um

detalhamento das se¢des.

Ainda nesta aba, em situacdes extremas de dimensionamento, como no caso de valores
de carga muito grandes ou materiais com capacidades insuficientes para a situacdo
apresentada, é possivel visualizar mensagens de adverténcia, como sugestao ao usuario para a

mudanca de parametros de célculo e reinicializacdo do dimensionamento.

No caso de concreto, as mensagens de adverténcia surgem quando a segdo €
superarmada, diante dos parametros pré-definidos de célculo. Para se¢des de aco, como 0
banco de dados cadastrado corresponde apenas a perfis laminados, a mensagem sugere a
adocdo de perfis soldados, caso os produtos disponiveis ndo sejam suficientes. No caso da
madeira, a mensagem é semelhante a do aco, sugerindo a mudanca de parametro de calculos

ou de atualizacéo do banco de dados.

E importante lembrar que o acesso ao detalhamento s6 sera permitido depois que 0

usuario escolher as armaduras que compor&o as pecas detalhadas.



Figura 11. P4gina Aba Resultados

o Concremaco - B

Arquive  Calcular

| Inicial I Cargas I Concreto Amado I Aco I Madeira | Resultados | Detalhamento|

Concreto

Dimensionamento Custo

ssemd= || Concreto(m9=| | unt@®smI=| | Towl®®)=| |
o [ T
powiemtmy=|____ || ] Ao@Tkg= | | Unt@Skg= | | Towl®S)=| |

]

Formas(m?d= | | Unit (RSka)= Total (R$) =

Aco

_ - Calculos realizados com sucesso! Verifique os resultados!
Dimensionamento

Perfil Escolhido = Total (R$) =

Massa (kglm) =
Madeira
Dimensionamento Custo
Perfil Escolhido = | | Masdea(m)= | | Unt@®Sm9=| | TowlR9)-
Massa (kg/m?) = | |
| RenicializarCalculos | | Relatérios/ Consideragées deincéncio | | G i | | Detalt

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 12. Mensagem de adverténcia para a escolha das bitolas

a! Concremaco - =

Arquive  Calcular

| Inicial | Cargas | Concreto Amado I Ago | Madeira | Resuttados | Detalhamento|

Concreto

Dimensionamento Custo

asemy= 319 || V] Concreto (m?)= 0.24 | Unit (RSim?) = Total (RS) = |62.37
A’ (em) = Ao@L(ka)= | | Unit®RSka)= | | Towl(R$)=

[ ]

Asw (cmim) = (142 | v r02Tho= | | umi®sko)= | | Tem®e-| |

o Formas (m?) = - Unit. (RS/kg) = Total (RS) = l:l
Total (RS): | |

Aco

Dimensionamento

ih Escolha um tipo de armadura a ser usado no detalhamento!

Perfil Escolhido =

Madeira
Dimensionamento Custo

Perfil Escolhido = | Pinus taeda L (25x30)  Madeira (m) - Unit. (R§/m?) = Total (RS) = (43143 |

Massa (kg/m?) = |545 |

Fonte: Elaborado pelo Autor.

62
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Figura 13. Aba Detalhamento

Arquivo  Calcular

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.3 Exemplo de célculo 1

A presente secdo tera como finalidade ilustrar o funcionamento do programa, através
de um exemplo numérico, que sera tanto utilizado na etapa de validacdo dos resultados,

quanto na etapa de discuss@es e consideracdes finais deste trabalho:

Foram considerados 0s seguintes parametros para o calculo:

Cargas:

G, = 8 kN /m;
G,=0

Q1 =1kN/m;
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L =5m;

Tipo de edificacdo: Residencial;

Temperatura: 20°C;

Concreto armado:

H=40cm;

B=12cm;

Para o célculo de d: @; = 10.0, @, = 5.0, classe de agressividade II;
Fck = 25Mpa;

Fyk = 500 Mpa;

Linha neutra = NBR 6118/2014;

Aco:
Tipo de ago = ASTM A572 G50

Os demais parametros de célculo serdo determinados através de iteragdes do programa, que

serdo executadas até que seja obtido o dimensionamento 6timo;

Madeira:

Classe de carregamento: Permanente;
Classe de umidade: Classe 1,
Categoria estrutural: 12 categoria;

Os demais parametros de calculo serdo determinados através de iteracbes do programa, que

serdo executadas até que seja obtido o dimensionamento 6timo;

Os resultados obtidos foram:
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Figura 14. Exemplo de funcionamento do Concremago®

Arquive  Calcular
Inicial | Cargas | Concreto Amado | Age | Madeira | Resultados | Detalhamento | Relatérios
Concreto

Dimensionamento Custo
As (em®) = 319 X Concreto (m®) = Unit (R&/m?) = 25088 Total (R$) = 62.37

As' (cm?) = 0.00 Ago @ (kg) = Unit. (R$/kg) = |7.38 Total (RS) = | 115.50
Ago Dt (kg) = Unit. (RS/kg)= 9.78 Total (R$) = | 27.78
Formas (m?) = Unit (R%/m?) = | 78.22 Total (R$) = 406.74

Asw (cmim)= | 1.42

Total (RS): |612.39

Aco

Dimensionamento

Perfil Escolhido = W 150 x 24 0 Unit (R$/kg) = |4.08 Total (RS) = 489.60
Massa (ko/m)= |24

Madeira

Dimensionamento Custo

Perfil Escolhido = |Pinus taeda L. (25x30) Madeira (m®) = |p_ Unit (RS/m%) = 113535 | Total (R$)= 43143

Massa (kg/m®) = | 645

ReinicializarCalculos Relatorios/ Consideragies de incéncio

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.2.4 Validagéo dos resultados

A validacdo dos resultados obtidos pelo programa foi feita através de duas etapas:

1. Validagdo analitica, através da aplicagdo das formulas utilizadas no
dimensionamento e respectiva conferéncia dos valores obtidos (Ver passo-a-passo
de célculo nos Apéndices);

2. Validacdo através de Softwares conhecidos de dimensionamento: para a validacao
do dimensionamento do concreto armado foi utilizado o TQS, através da chave de
acesso do professor orientador ; j& para 0 aco e madeira, foi utilizado o Cype3D em
sua versdo after hours, que é disponibilizada pela CYPE Ingenieros, numa
iniciativa sem precedentes no mundo da informatica, com limitacdes horéarias de
utilizacdo. A Versdo After Hours permite trabalhar livremente com todos os
programas da “CYPE Ingenieros” entre as 22:00 horas e as 08:00 horas de segunda

a sexta e durante todo o dia aos sabados e aos domingos.

Acerca das validacdes é possivel fazer as seguintes consideraces:
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a) Concreto Armado

Validacdo através do método analitico: Os resultados obtidos pelo Concremaco® e
pelo método analitico foram exatamente os mesmos. Foi obtido um A = 3,19 cm? A’ = 0,
Agw = 1,42 cm?/m e My = 44,625 kN.m. Como a rotina de calculo e cddigo do programa
foi desenvolvido diretamente através da metodologia analitica de calculo, tal resultado ja era

esperado.

Validacdo através do TQS: Os resultados obtidos pelo TQS foram bem préximos aos
encontrados pelo Concremaco®. Foi obtido um Ag = 3,31 cm?, A’ = 0, Ag,, = 1,2 cm?/m e
M, = 44,8 kN.m. Desta forma, encontrou-se uma variacdo de menos de 4 % em cada um dos
resultados (Ver ANEXO B).

Pode-se, pois, dizer, que os resultados obtidos para o concreto através da ferramenta

desenvolvida podem ser validados.

b) Aco

Validacdo através do método analitico: Por meio do método analitico o valor de
momento resistente e caracteristicos encontrados foram muito préximos aos apresentados pelo
programa, resultando, pois, na escolha do mesmo perfil sugerido pelo mesmo. O perfil
W150x24 é o primeiro perfil dentre os cadastrados no banco de dados que possui Mgq > Mgy
e sendo 0 que possui a menor massa, quando comparado aos demais que aparecem na
sequéncia, mostra-se, pois como o mais econémico, conforme conclusdo do proprio

Concremaco®.

Validacgao através do Cype3D: O Cype3D apresentou uma série de perfis como sendo
adequados ao dimensionamento, mas 0 de menor massa dentre todos os que foram
apresentados foi o0 W150x24, chegando a mesma conclusédo do Concremac;o® (ver ANEXO
C).

Pode-se, pois, dizer, que os resultados obtidos para o aco atraves da ferramenta

desenvolvida podem ser validados.

A sequéncia completa de verificagOes e consequente validagcdo dos resultados obtidos

sdo apresentados nos Apéndices e Anexos.
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¢) Madeira

Validacdo através do método analitico: Através do método analitico o valor de
momento resistente e caracteristicos encontrados foram muito préximos aos apresentados pelo

programa (Ver apéndice G), correspondendo, pois, a escolha da mesma espécie de madeira.

Validacao através do Cype3D: A tentativa de validacdo dos resultados encontrados
para a madeira foi feita no Cype3D através do cadastro da secdo de madeira sugerida pelo
Concrema(;0®. Mesmo com o cadastro da secdo, o Cype3D ndo apresentou a opcéo de
verificacdo da mesma, indicando a condi¢ao de “perfil ndo-encontrado”. Neste sentido, a

validacgdo dos resultados para as vigas de madeira s6 foi realizada através do método analitico.

A sequéncia completa de verificagdes e consequente validagdo dos resultados obtidos

sdo apresentados nos Apéndices F e G.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com relagdo a validacdo dos resultados, verifica-se que o Concremaco® devolve
valores validos para o dimensionamento dos Perfis em concreto Armado, Madeira e Aco,

sendo, pois, uma ferramenta viavel para a analise da custo-beneficio entre os materiais.

Para andlise do custo entre os materiais estudados foi utilizada a seguinte rotina:
Primeiramente foram admitidos os mesmos pardmetros de calculo para concreto armado,
madeira e aco que estdo apresentados no exemplo 1, mudando-se apenas o comprimento do
vao de viga e da altura das secGes de concreto, que foram inicialmente definidas a partir das
condicbes de pré-dimensionamento, que considera, para vigas biapoiadas, 1/10 do
comprimento entre apoios. No estudo em questdo, foram considerados valores de véos ente 1
e 15 metros. Vale ressaltar que os valores de cargas NAO foram modificados. As alturas das
vigas eram modificadas sempre que a secdo de concreto apresentava condicdes de

“Superarmadas”.

Desta forma, foi possivel obter os valores limites para os quais cada um dos materiais

sdo mais ou menos econdémicos.

Apbs a compilacdo do programa para cada comprimento de vao, 0s seguintes

resultados foram obtidos:

e Para vdos variando de 1 a 5 metros os resultados obtidos para cada uma das vigas
foram proximos, mas 0 aco se apresentou como mais vantajoso nos primeiros 4
metros. Nesta condigcdo de véo, os valores de alturas de vigas de concreto variaram
entre 10 e 30 cm, para as vigas de aco foram sempre encontrados valores de 15 cm e
para as vigas de madeira, de 30 cm.

e Para vaos de 6 e 7 metros, as vigas de concreto e madeira se mostraram como mais
econdmicas.

e Apo6s 7 metros de vao, as secdes de madeira cadastradas no programa se mostraram
insuficientes as solicitagcBes superiores, e, a partir dai, as comparagdes continuaram
sendo feitas apenas entre 0 concreto e 0 ago;

e ApGs 9 metros de vdo, os valores obtidos para o concreto, em termos de custos eram
sempre inferiores aos obtidos para 0 aco; um comparativo acerca do custo obtido por

meio do Concremaco® ¢ apresentado na Tabela 2 e Figura 15.
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e Conforme mencionado acima, a medida que o Concremaco® apresentava mensagens
de adverténcia para o fato das secGes de concreto se comportarem como superarmadas,
as alturas das mesmas eram modificadas e a analise prosseguiu até os 15 metros. As
secOes de vigas que foram dimensionadas para cada material em funcdo do véo
estudado sdo apresentadas na Figura 16 e Tabela 3.

e Além do comparativo no que se refere ao custo e altura dos materiais estruturais,
também foi feito um estudo no que se refere ao peso de viga para cada elemento

considerada, que ¢é apresentado na Tabela 4 e Figura 17.

Tabela 2. Comparativo entre os materiais para 0s custos apresentados pelo

Concremago®

Custo x comprimento do véao

. Concreto Armado Aco Madeira
Comprimento (m)
Custo (R$) Custo (R$) Custo (R$)

1 55,76 53,04 90,83
2 135,06 106,08 170,3
3 197,39 159,12 261,13
4 296,69 212,16 340,61
5 414,07 489,6 431,43
6 588,73 729,5 510,91
7 743,73 1059,58 601,74
8 1357,68 1171,78 X
9 1564,09 1692,79 X
10 1809,24 2407,2 X
11 2056,98 3186,48 X
12 2322,71 4210,56 X
13 2610,33 5304 X
14 2915,44 5083,68 X
15 3391,67 6181,2 X

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 15 apresenta 0 mesmo comparativo fornecido pela Tabela 2.
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Figura 15. Comparativo de custos apresentados pelo Concremaco ®, diante do

dimensionamento dos materiais
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 3. Comparativo entre as alturas de vigas obtidas apds o dimensionamento pelo

Concremago®

Altura x comprimento do vao

. Concreto Armado Ago Madeira
Comprimento (m) — - —
Altura (cm) Secdo (cm) Altura (cm)  Perfil (mm)  Altura (cm) Secdo (cm)

1 10 10x12 15 W 150 X 13 30 25 x 30
2 20 20x12 15 W 150 X 13 30 26 x 30
3 20 20x12 15 W 150 X 13 30 27 x 30
4 25 25x12 15 W 150 X 13 30 28 x 30
5 30 30x12 15 W 150 X 24 30 29x 30
6 35 35x12 15 W 150 X 29.8 30 30 x 30
7 40 40x12 15 W 150 X 37.1 30 31x30
8 50 50x12 20 W 200 X 35.9 30

9 55 55x12 20 W 200 X 46.1 30

10 60 60x12 20 W 200 X 59 30 X

11 65 65x12 20 W 200 X 71 30 X
12 70 70x12 20 W 200 X86 30 X

13 75 75x12 20 W 200 X 100 30 X
14 80 80x12 25 W 250 X 89 30 X
15 90 90x12 25 W 250 X 101 30 X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 16. Comparativo entre as alturas de vigas obtidas apos o dimensionamento pelo

Concremago®

100

Altura (cm)

Material x altura

M Aco

M Concreto Armado

W 5érie3

5 6 7 8 ] 0 11 12 13 14 15

Comprimento do vdo (m)

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 4. Comparativo entre 0s pesos obtidas para os materiais estruturais apds o

dimensionamento pelo Concremaco®

Peso x comprimento do védo

. Concreto Armado Aco Madeira
Comprimento (m)
Peso (kg/m) Peso (kg/m) Peso (kg/m)

1 30 13 48,375
2 60 13 48,375
3 60 13 48,375
4 75 13 48,375
5 90 24 48,375
6 105 29,8 70,5

7 120 37,1 82,95
8 150 35,9 X

9 165 46,1 X

10 180 59 X

11 195 71 X

12 210 86 X

13 225 100 X

14 240 89 X

15 270 101 X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 17. Comparativo entre 0s pesos obtidos para os materiais estruturais apos o
dimensionamento pelo Concremago®
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacdo aos resultados encontrados, verifica-se que para pequenos vaos (de até 6
metros), ndo foram encontradas grandes variagdes no que se refere ao custo dos materiais
estruturais. Acima de 7 metros, as se¢des disponiveis de madeira se mostraram insuficientes
as solicitacOes adicionais (considerando as se¢fes comerciais cadastradas no programa); nesse

sentido, sugere-se a possibilidade de se trabalhar com madeira laminada.

Para véaos acima de 9 metros, constatou-se a vantagem de se trabalhar com vigas de
concreto, apenas quando levamos em consideracdo a questdo custo. Entretanto, para a
execucdo de vigas neste material em grandes vaos sd0 necessarias alturas que sdo
demasiadamente superiores as do aco, conforme apresentado na Figura 16; no que se refere a
este aspecto, quando consideramos a utilizacdo de um pé-direito com dimensfes usuais de
2,60, 0 uso de vigas de concreto ndo parece vidvel diante de grandes vaos, pois enquanto o
emprego de um perfil de agco w250x101, com 25 cm de altura, parece suficiente diante da
solicitacdo em uma extensdo de 15 metros, no caso do concreto sdo necessarios, pelo menos,
90 cm.

Além disso, quando considerados o0 aspecto peso, acima de 9 metros de vao, as vigas
de concreto se apresentaram em torno de 64% mais pesadas que as vigas de aco; tal fato deve

ser considerado principalmente quando se analisa o custo adicional das fundagdes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho, diante de tudo o que foi exposto, &€ possivel tecer mais

algumas consideracdes, conforme apresentado a seguir:

e Estudos anteriores constatam que o0 emprego dos materiais estruturais concreto
armado, madeira e aco apresentam vantagens e desvantagens a depender da condi¢éo
da obra analisada, e que é necesséria a existéncia de uma ferramenta que permita fazer
uma andlise comparativa eficiente entre 0s mesmos.

e O Concremaco® se mostrou como uma ferramenta viavel para o dimensionamento e
andlise de custos, no que se refere as vigas de concreto armado, madeira e aco,
considerando que os resultados por ele apresentados foram validados por meio do
método analitico e da utilizacdo de pacotes computacionais ja consagrados no
mercado.

e Para pequenos vaos, de até 6 metros, praticamente ndo houve varia¢do para os valores
encontrados, ainda que as vigas de a¢o tenham apresentado pequenas vantagens para
0s primeiros 4 metros analisados. Acima de 9 metros, foi constatada a vantagem do
emprego das vigas de concreto, apenas quando levamos em consideracdo a questao
custo, enquanto que as vigas de aco se apresentaram como mais vantajosas diante da
andlise da altura e do peso do elemento estrutural

e Para que seja feito um estudo mais completo, sdo necessarias analises mais profundas
acerca da economia de tempo de execucdo de obras, custo de sistemas construtivos
integrados, gastos com manutencdo dos materiais, consideracdes acerca das
propriedades resistentes dos materiais etc, sejam desenvolvidas, a fim de se obter um
parametro 6timo de dimensionamento e a adocdo do sistema construtivo que atende

perfeitamente as exigéncias da obra a qual sera destinado.

6.1 Sugestdes para futuras pesquisas

N&o obstante, se faz necessario ressaltar que a analise de custos até aqui apresentada
trata do estudo de fatores isolados, em termos de aquisi¢cdes de materiais: aco e formas para as
vigas de concreto armado, perfis metalicos para as vigas de aco e espécies de madeira para as

vigas de madeira. E claro que outros parametros precisam ser analisados, como por exemplo:
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0 tempo de execugdo de uma obra em concreto armado, que em geral € mais longo quando
comparado com 0s outros materiais, o tratamento que deve ser dado a madeira, em termos de
melhoria da durabilidade do material e consequente manutencéo das condi¢des de ensaio e de
calculo, os gastos com méao-de-obra especializada para o caso de se trabalhar com materiais
especificos, etc. Tal analise, mais especifica, ndo € escopo deste trabalho, ficando, como
sugestédo para pesquisas futuras.

Outra sugestdo de pesquisas futuras se debruca na possibilidade de analisar o
desempenho de madeiras laminadas, para 0 caso em que as pecas em madeira serrada se
mostrarem insuficientes para a analise desejada. A mesma questdo se estende para a
possibilidade de trabalhar com perfis soldados, dado que o banco de dados cadastrado no

Concremaco se limita aos perfis laminados e disponibilizados nos catalogos da Gerdau.

Por fim, é sugerida a possibilidade do dimensionamento de vigas continuas, ja que a
rotina de célculo até aqui desenvolvida considerou apenas o dimensionamento de vigas

biapoiadas.
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ANEXOS

ANEXO A_QUADROS COM INFORMACOES PARA O DIMENSIONAMENTO

Quadro A 1. Classes de agressividade ambiental (CAA)

Clesn i Classificacdo geral do tipo de RIEED €3
agressividade | Agressividade - 6a0 ger: PO deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
! Fraca Rural Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana Pequeno
Il Forte Marlnh.a a Grande
Industrial
v Muito Forte Indu§tr|al - Elevado
Respingos de maré

a Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
brangueamento em inddstrias de celulosa e papel, armazéns de fertilizantes, indUstrias
quimicas.

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

Quadro A 2. Correspondéncias entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento
nominal = 10 mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 1)
Tipo de Componente ou

estrutura elemento

| o om | v
Cobrimento nominal (mm)
Laje 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado esItErIetmre;EOesm
contatg (L:Jonlw o solo 30 40 50
a

Concreto Laje 25 30 40 50
protendido b Viga/pilar 30 35 45 55

a. No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagéo, a
armadura deve ter cobrimento nominal > 45 mm

b. Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da
armadura passiva deve respeitar o cobrimento do concreto armado.
Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014)
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Quadro A 3. Fatores de combinacéo no estado limite Gltimo para concreto

Ac0les Variaveis U, P, *
Variagdes uniformes de temperatura 0,6 0,3
Pressdo dinamica do vento 0,6 0

Cargas acidentais dos edificios quando
ndo ha predominancia de pesos dos
equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de
elevadas concentracOes de pessoas
(edificios residenciais) 0,5 0,3
Cargas acidentais dos edificios, nos casos
contréarios (edficios comerciais e de

escritorios). 0,7 0,4
Cargas acidentais em bibliotecas,
arguivos, oficinas e garagens 0,8 0,6

* Para combinacdes excepcionais: quando a acdo principal
for sismo, pode-se adotar 1, = 0; quando for fogo, adota-se

Y, =0,7

Fonte: ARAUJO, 2014

Quadro A 4. Coeficientes parciais para acdes permanentes e acidentais para concreto

Acdes permanentes Ac0es variaveis
Acdo variavel
Efeitos Efeitos Acdes variaveis |temporaria (Variacdo de

Carregamentos desfavoraveis | favoraveis em geral temperatura)
Normais Yy =14 Yg =10 Yq =14 Ye =12
Especiais ou de
construcéo Yy =13 Yy = 1,0 Yq =12 Y. =1,0
Excepcionais Yg =12 Yg = 1,0 Yq =1,0 Ye =

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)

Quadro A 5. Coeficientes parciais para efeitos de recalques de apoio e de retracdo para

concreto
Efeitos Efeitos
Carregamentos | desfavoraveis | favoraveis
Normais ye =1,2 ¥e =0
Especiais ou de
construcao ye =1,2 ye =0
Excepcionais ye =1,0 ¥e =0

Fonte: Adaptado de ARAUJO (2014)




Quadro A 6. Coeficientes Parciais yc e ys para concreto

80

Carregamentos | Concreto (y,) Aco (¥s)
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de 12 115
construgao
Excepcionais 1,2 1,0

Fonte: ARAUJO (2014)

Quadro A 7. Coeficiente de seguranca parciais aplicados as a¢cdes no Estado limite ultimo
para perfis metalicos

Combinacdes
~ Especiais ou
Acg0es . S
¢ Normais de Excepcionais
construgéo

Peso proprio estruturas metalicas 1,25 1,15 1,10

Peso proprio estruturas pré-moldadas 1,30 1,20 1,15
— | Peso prdprio de estruturas moldadas no local
% e de elementos construtivos industrializados 1,35 1,25 1,15
% Peso proprio de elementos construtivos
S | industrializados com adic6es in loco 1,40 1,30 1,20
D
“ | Peso proprio de elementos construtivos em

geral e equipamentos 1,50 1,40 1,30

Deformacdes impostas por recalques de

apoio, imperfeicdes geométricas, retracao e

fluencia do concreto 1,20 1,20 0,00

_ 1,20 1,00 1,00

< | Efeito de temperatura
% Acdo do vento 1,40 1,20 1,00
)
w

Demais a¢des variaveis, incluindo as 1,50 1,30 1,00

decorrentes de uso e ocupacoes

Fonte: NBR 8800/2008
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Quadro A 8. Valores de fatores de combinacéo e de reducéo para as acdes variaveis para

perfis metalicos

Acoes Yo 21 7
Locais em que ndo ha predominancia de pesos
e de equipamentos que permanecem fixos por 0,50 0,40 0,30
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas
Cargas
acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos e de
edificios |equipamentos que permanecem fixos por 0,70 0,60 0,40
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentracoes de pessoas
Bibliotecas, arquivoc, depositos, oficinas e 0.80 0.70 0.40
garagens e sobrecargas em coberturas ’ ’ ’
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0,60 0,30 0,00
geral
Temperaturas | Variagdes uniformes de temperatura em 0,60 0,50 0,30
relacdo & média anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,50 0,40 0,30
moveis e | Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,00 0,80 0,50
seus efeitos | pj
i Pilares e outros elementos ou subestruturas que 0,70 0,60 0,40
INAmICOS | suportam vigas de rolamento de pontes rolantes

Fonte: NBR 8800/2008

Quadro A 9. Valores do coeficiente Parcial de seguranca. Aplicado as resisténcias para perfis

metalicos
Combinacg6es de agdes
Material iai
Ym | Normais|  CSPeciais ou Excepcionais
excepcionais

Aco estrutural, pinos e parafusos -

Estados limites de escoamento e Ya1 1,10 1,10 1,00
flambagem

Aco estrutural, pinos e parafusos -

Estados limites de ruptura Vaz 1.35 1.35 115
Concreto Y, 1,40 1,20 1,20
Aco de armadura de concreto armado Vs 1,15 1,15 1,00

Fonte: NBR 8800/2008
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Quadro A 10. Coeficiente de majoracdo das a¢des no estado limite de projeto para madeira

Acdes permanentes

Ac0es variaveis

Combinagbes

Grande variabilidade

Pequena variabilidade

Ac0es variaveis em
geral, incluidas as
cargas acidentais

moveis
Normal 1,4 1,3 14
Especial ou de construcdo 1,3 1,2 1,2
Excepcional 1,2 1,1 1
Fonte: Adaptado NBR 7190/1997
Quadro A 11. Fatores de combinacdo e reducdo para madeira
Descricdo das agoes Y, 2 Y,
Ac0bes ambientais em estruturas VariagGes uniformes d ¢
correntes temperatura em relacdo a média
anual local; 0,6 0,5 0,3
Pressdo dindmica do vento 0,5 0,2 0
Locais onde ndo ha predominanica
de pesos de locais fixos, nem
elevadas concentracdes de pessoas; | 0,4 0,3 0,2
Cargas acidentais em edificios
Locais onde ha predominanica de
pesos de locais fixos, nem elevadas
concentragdes de pessoas; 0,7 0,6 0,2
Bibliotecas, arquivos, oficinais e
garagens 0,8 0,7 0,6
Cargas moveis e seus efeitos _
dinamicos Pontes de pe(?es_tres, 0,4 0,3 0,2
Pontes rodoviarias; 0,6 0,4 0,2
Pontes ferroviarias 0,8 0,6 0,4

Fonte: Adaptado NBR 7190/1997
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Nome comum pap fc ft ft90 fv Ec Preco
(12%)
(Dicotiledonea) (kg/m3) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) R$/m3
Angelim araroba 688 50,5 | 69,2 3,1 7,1 | 12876 | 2745,45
Angelim ferro 1170 795 | 1178 | 3,7 11,8 | 20827 | 1825,397
Angelim pedra 694 59,8 | 75,5 3,5 8,8 | 12912 | 2042,42
Angelim pedra 1170 76,7 | 1049 | 48 11,3 | 16694 | 204242
verdadeiro
Clara 803 48,1 | 879 3,2 9,8 | 13481 0
Cafearana 677 59,1 | 79,7 3 59 | 14098 0
Canafistula 871 52 84,9 6,2 11,1 | 14613 0
Casca grossa 801 56 120,2 | 4,1 8,2 | 16224 | 1905,05
Castelo 759 54,8 | 99,5 7,5 12,8 | 11105 0
Cedro amargo 504 39 58,1 3 6,1 9839 0
Cedro doce 500 315 | 714 3 5,6 8058 0
Champagne 1090 93,2 | 1335 | 29 10,7 | 23002 0
Cupilba 838 544 | 62,1 3,3 10,4 | 13627 0
Catiuba 1221 83,8 | 86,2 3,3 11,1 | 19426 0
E. Alba 705 47,3 | 69,4 4,6 9,5 | 13409 | 1019,19
E. Camaldulensis 899 48 78,1 4,6 9 13286 | 1019,19
E. Citriodora 999 62 1236 | 3,9 10,7 | 18421 | 1019,19
E. Cloeziana 822 51,8 | 90,8 4 10,5 | 13963 | 1019,19
E. Dunni 690 489 | 1392 | 6,9 9,8 |18029 | 1019,19
E. Grandis 640 40,3 | 70,2 2,6 7 12813 | 1019,19
E. Maculata 931 635 | 1156 | 4,1 10,6 | 18099 | 1019,19
E. Maidene 924 48,3 83,7 4,8 10,3 | 14431 1019,19
E. Microcorys 929 54,9 | 1186 | 45 10,3 | 16782 | 1019,19
E. Paniculata 1087 72,7 | 1474 4,7 12,4 | 19881 1019,19
E. Propinqua 952 51,6 | 89,1 4,7 9,7 | 15561 | 1019,19
E. Punctata 948 78,5 | 125,6 6 12,9 | 19360 | 1019,19
E. Saligna 731 46,8 | 95,5 4 8,2 | 14933 | 1019,19
E. Tereticonis 899 57,7 | 1159 | 4,6 9,7 |17198 | 1019,19
E. Tereticonis 899 57,7 | 1159 | 4,6 9,7 |17198 | 1019,19
E. Thiantha 755 53,9 | 1009 | 2,7 9,2 | 14617 | 1019,19
E. Umbra 889 42,7 | 90,4 3 9,4 | 14577 | 1019,19
E. Urophylla 739 46 85,1 4,1 8,3 | 13166 | 1019,19
Garapa Roraima 892 78,4 108 6,9 11,9 | 18359 0
Guaicara 825 714 | 1156 | 4.2 12,5 | 14624 0
Guarucaia 919 62,4 | 70,9 55 155 | 17212 0
Ipé 1068 76 96,8 3,1 13,1 | 18011 | 4293,94
Jatoba 1074 93,3 | 1575 | 3.2 15,7 | 23067 | 2914,14
Jatoba 1074 93,3 | 1575 | 3.2 15,7 | 23067 | 2914,14
Louro Preto 684 56,5 | 1119 | 3,3 9 14185 0
Macaranduba 1143 82,9 | 1385 | 54 149 | 22733 | 3152,53
Macaranduba 1143 82,9 | 1385 | 54 14,9 | 22733 | 3152,53
Macaranduba 1143 82,9 | 1385 | 54 14,9 | 22733 | 3152,53
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Mandioqueira 856 714 | 89,1 2,7 10,6 | 18971 0
Mandiogueira 856 714 | 89,1 2,7 10,6 | 18971 0
Oiticica Amarela 756 69,9 82,5 3,9 10,6 | 14719 0
Quarubarana 544 37,8 58,1 2,6 58 9067 0
Sucupira 1106 95,2 | 1234 | 34 11,8 | 21724 | 2964,646
Tatajuba 940 79,5 78,8 3,9 12,2 | 19583 0,000
(Conifera)
Pinho do Parana 580 40,9 93,1 1,6 8,8 | 15225 1132,32
Pinus caribea 579 354 | 64,8 3,2 7,8 8431 1135,35
Pinus bahamensis 537 32,6 52,7 2,4 6,8 7110 1135,35
Pinus hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 7,8 9868 1135,35
Pinus elliottii 560 40,4 66 2,5 74 |11889 | 1135,35
Pinus oocarpa 538 436 | 60,9 2,5 8 1004 1135,35
Pinus taeda L. 645 444 | 82,8 2,8 7,7 | 13304 | 1135,35

Fonte: Adaptado NBR 7190/1980

Quadro A 13. Dimensdes comerciais para pecas de madeira estrutural

Dimensoes (cm)

Padronizacgéo (PB-5) Dimensfes comerciais
50x15,0 50x16,0
5,0x 20,0 6,0x 12,0
7,5x 115 6,0 x 15,0
. 7,5x15,0 6,0 x 16,0
Vigas
15,0 x 15,0 10,0 x 10,0
12,0x 12,0
20,0 x 20,0
25,0 x 25,0
25,0 x 30,0
Fonte: Adaptado Pfeil & Pfeil (2003)
Quadro A 14. Fatores de reducéo para 0 aco
Fator de redugdo | Fator de reducdo | Fator de reducdo | Fator de redugdo
Temperatura do | para a resisténcia | para a resisténcia | para o médulo de | para o médulo de
Ago 0a (°C) | a0 escoamento dos | ao escoamento dos | elasticidade dos | elasticidade dos
acos laminados acos trefilados acos laminados acos trefilados
ky,0 kyo,0 kE,0 kEo,0
20 1,000 1,000 1,0000 1,000
100 1,000 1,000 1,0000 1,000
200 1,000 1,000 0,9000 0,870
300 1,000 1,000 0,8000 0,720
400 1,000 0,940 0,7000 0,560
500 0,780 0,670 0,6000 0,400




(Continua)
600 0,470 0,400 0,3100 0,240
700 0,230 0,120 0,1300 0,080
800 0,110 0,110 0,0900 0,060
900 0,060 0,080 0,0675 0,050
1000 0,040 0,050 0,0450 0,030
1100 0,020 0,030 0,0225 0,020
1200 0,000 0,000 0,0000 0,000

Fonte: ABNT NBR 14323/2013

Quadro A 15. Fator de reducéo para a resisténcia ao escoamento de se¢des sujeitas a
flambagem local

Temperatura do acgo °C

Fator de reducéo

20 1,00
100 1,00
200 0,89
300 0,78
400 0,65
500 0,53
600 0,30
700 0,13
800 0,07
900 0,05

1000 0,03
1100 0,02
1200 0,00

Fonte: ABNT NBR 14323/2013

Quadro A 16. Banco de dados da Gerdau para Perfis de A¢o Laminado
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. Massa Espessuras : <
Bitolas linear d bf th f h d Area
mmxkg/m kg/m | Mm mm | mm [ mm mm | mm | cm?
W 150 x 13,0 13,0 | 148,0 | 100,0 | 4,3 49 | 138,0 |118,0| 16,6
W 150 X 18,0 18,0 | 153,0 | 102,0 | 5,8 7,1 |139,0 | 1190 | 23,4
W 150 X 22,5 (H) 22,5 | 152,0 | 152,0| 5,8 6,6 | 139,0 | 119,0 | 29,0
W 150 x 24,0 24,0 | 160,0 | 1020| 6,6 | 10,3 | 139,0 | 1150 | 315
W 150 X 29,8 (H) 29,8 | 157,0 | 153,0 | 6,6 9,3 | 138,0 | 118,0 | 38,5
W 150 x 37,1 (H) 37,1 | 162,0 | 1540 8,1 | 116 | 139,0 | 119,0 | 47,8
W 200 X 15,0 15,0 | 200,0 | 100,0 | 4,3 52 1190,0|170,0| 194
W 200 x 19,3 19,3 | 203,0 | 102,0 | 5,8 6,5 | 190,0 | 170,0 | 25,1
W 200 x 22,5 22,5 | 206,0 | 102,0 | 6,2 8,0 |190,0 | 170,0 | 29,0
W 200 x 26,6 26,6 | 207,0 | 133,0| 5,8 8,4 |190,0|170,0 | 34,2
W 200 x 31,3 31,3 | 210,0 | 1340| 6,4 | 10,2 | 190,0 | 170,0 | 40,3
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W 200 X 35,9 (H) 359 | 201,0 |165,0| 6,2 | 10,2 | 181,0 | 161,0 | 457

W 200 X 41,7 (H) 41,7 | 2050 | 1660 | 7,2 | 11,8 | 181,0 | 157,0 | 53,5

W 200 x 46,1 (H) 46,1 | 203,0 [203,0| 7,2 | 11,0 | 1810 | 161,0 | 58,6

W 200 X 52,0 (H) 52,0 | 206,0 | 2040 79 | 126 | 1810 | 157,0 | 66,9

HP 200 x 53,0 (H) 53,0 | 204,0 | 2070} 11,3 | 11,3 | 1810 | 1610 | 68,1

W 200 X 59,0 (H) 59,0 | 210,0 | 205,0| 9,1 | 142 | 1820 | 158,0 | 76,0

W 200 X 71,0 (H) 710 | 216,0 | 2060 | 10,2 | 17,4 | 181,0 | 161,0 | 910,0

W 200 X 86,0 (H) 86,0 | 222,0 [ 209,0 | 13,0 | 20,6 | 181,0 | 157,0 | 110,9

W 200 X 100,0 (H)* | 100,0 | 229,0 | 210,0 | 14,5 | 23,7 | 182,0 | 158,0 | 127,1

W 250x 17,9 179 | 2510 | 1010 | 438 5,3 |240,0 12200 23,1
W 250 x 22,3 22,3 | 254,0 [ 102,0| 538 6,9 | 240,0 | 2200 | 28,9
W 250 x 25,3 253 | 257,0 |102,0] 6,1 8,4 |240,0 |220,0| 32,6
W 250 x 28,4 28,4 | 260,0 | 102,0| 6,4 | 10,0 | 240,0 | 220,0 | 36,6
W 250 x 32,7 32,7 | 258,0 | 146,0| 6,1 9,1 |240,0|220,0| 42,1
W 250 x 38,5 38,55 | 262,0 | 1470| 6,6 | 11,2 | 240,0 | 220,0 | 49,6
W 250 x 44,8 448 | 266,0 | 1480 | 7,6 | 13,0 | 240,0 | 220,0 | 57,6

HP 250 x 62,0 (H) 62,0 | 246,0 | 256,0 | 10,5 | 10,7 | 225,0 | 201,0 | 79,6

W 250 X 73,0 (H) 73,0 | 253,0 | 254,0| 8,6 | 142 | 225,0 | 201,0 | 92,7

W 250 X 80,0 (H) 80,0 | 256,0 | 255,0] 9,4 | 156 | 2250 | 201,0 | 101,9

HP 250 x 85,0 (H) 85,0 | 254,0 | 260,0 | 14,4 | 14,4 | 225,0 | 201,0 | 108,5

W 250 X 89,0 (H) 89,0 | 260,0 | 256,0 | 10,7 | 17,3 | 225,0 | 201,0 | 113,9

W 250 x 101,0 (H) 101,0 | 264,0 | 257,0| 11,9 | 19,6 | 225,0 | 201,0 | 128,7

W 250 X 115,0 (H) 115,0 | 269,0 | 259,0 | 13,5 | 22,1 | 225,0 | 201,0 | 146,1

W 250 X 131,0 (H)* | 131,0 | 275,0 | 261,0| 154 | 25,1 | 225,0 | 193,0 | 167,8

W 250 X 149,0 (H)* | 149,0 | 282,0 | 263,0 | 17,3 | 28,4 | 225,0 | 193,0 | 190,5

W 250 X 167,0 (H)* | 167,0 | 289,0 | 265,0 | 19,2 | 31,8 | 225,0 | 193,0 | 214,0

W 310x 21,0 21,0 | 303,0 [101,0] 51 5,7 1292,0 |272,0]| 272,0
W 310 x 23,8 23,8 | 3050 | 1010 | 5,6 6,7 | 292,0272,0| 30,7
W 310 x 28,3 28,3 | 309,0 |102,0| 6,0 8,9 291012710 36,5
W 310 x 32,7 32,7 | 313,0 |1020| 6,6 | 10,8 | 2910 | 2710 | 421
W 310 x 38,7 38,7 | 310,0 | 165,0| 5,8 9,7 2910|2710 49,7
W 310x 44,5 445 | 3130 |166,0| 6,6 | 11,2 | 2910 | 2710 | 57,2
W 310 x 52,0 52,0 | 317,0 |1670] 76 | 13,2 | 2910 | 2710 | 67,0

HP 310x 79,0 (H) 79,0 | 299,0 | 306,0 | 11,0 | 11,0 | 277,0 | 245,0 | 100,0

HP 310x 93,0 (H) 93,0 | 303,0 [308,0| 13,1 | 13,1 | 277,0 | 245,0 | 119,2

W 310 X 97,0 (H) 97,0 | 308,0 |3050] 9,9 | 154 | 277,0 | 2450 | 123,6

W 310 X 107,0(H) 107,0 | 311,0 | 306,0 | 10,9 | 17,0 | 277,0 | 245,0 | 136,4

H P 310x110,0 (H) 110,0 | 308,0 | 310,0 | 154 | 15,5 | 277,0 | 245,0 | 141,0

W 310 X 117,0 (H) 117,0 | 3140 | 307,0| 11,9 | 18,7 | 277,0 | 245,0 | 1499

H P 310x125,0 (H) 125,0 | 312,0 | 3120 | 17,4 | 17,4 | 277,0 | 245,0 | 159,0

W 310 X 1290 (H)* | 129,0 | 318,0 | 308,0 | 13,1 | 20,6 | 277,0 | 2450 | 165,4

H P 310 x 132 (H) 132,0 | 314,0 | 313,0 | 18,3 | 18,3 | 277,0 | 245,0 | 167,5

W 310 X 143,0 (H)* | 143,0 | 323,0 | 309,0 | 14,0 | 229 | 277,0 | 245,0 | 182 ,5

W 310 X 158,0 (H)* | 158,0 | 327,0 | 310,0 | 15,5 | 25,1 | 277,0 | 245,0 | 200,7
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W 310 x 179,0 (H)* 179,0 | 333,0 | 313,0| 18,0 | 28,1 | 277,0 | 245,0 | 227,9
W 310 X 202,0 (H)* | 202,0 | 341,0 | 3150 | 20,1 | 31,8 | 277,0 | 245,0 | 258,3
W 360 x 32,9 32,9 | 349,0 | 127,0| 5,8 8,5 |332,0 3080 42,1
W 360 x 39,0 39,0 | 353,0 | 128,0| 6,5 | 10,7 | 332,0 | 308,0 | 50,2
W 360 x 44,6 446 | 352,0 | 171,0| 6,9 9,8 |332,0|308,0 | 57,7
W 360 x 51,0 51,0 | 355,0 |171,0| 7,2 | 11,6 | 332,0 | 308,0 | 64,8
W 360 x 58 58,0 | 358,0 | 172,0| 7,9 | 13,1 | 332,0 | 308,0 | 72,5
W 360 x 64,0 64,0 | 347,0 | 203,0| 7,7 | 13,5 | 320,0 | 288,0 | 81,7
W 360 x 72,0 72,0 | 350,0 | 204,0| 8,6 | 15,1 | 320,0 | 288,0 | 91,3
W 360 x 79,0 79,0 | 354,0 | 205,0| 94 | 16,8 | 320,0 | 288,0 | 101,2
W 360 X 91,0 (H) 91,0 | 353,0 | 254,0| 9,5 | 16,4 | 320,0 | 288,0 | 115,9
W 360 X 101,0 (H) 101,0 | 357,0 | 255,0 | 10,5 | 18,3 | 320,0 | 286,0 | 129,5
W 360 X 110,0 (H) 110,0 | 360,0 | 256,0 | 11,4 | 19,9 | 320,0 | 288,0 | 140,6
W 360 X 122,0 (H) 122,0 | 363,0 | 257,0 | 13,0 | 21,7 | 320,0 | 288,0 | 155,3
W 410 x 38,8 38,8 | 399,0 | 1400| 64 | 8,8 |381,0|357,0| 50,3
W 410 x 46,1 46,1 | 403,0 | 140,0 | 7,0 | 11,2 | 381,0 | 357,0 | 59,2
W 410 x 53,0 53,0 | 403,0 |177,0| 7,5 | 10,9 | 381,0 | 357,0 | 68,4
W 410 x 60,0 60,0 | 407,0 |178,0| 7,7 | 12,8 | 381,0 | 357,0 | 762,0
W 410 x 67,0 67,0 | 410,0 | 179,0| 8,8 | 14,4 | 381,0 | 357,0 | 86,3
W 410 x 75,0 75,0 | 413,0 | 180,0| 9,7 | 16,0 | 381,0 | 357,0 | 95,8
W 410 x 85,0 850 | 417,0 | 181,0| 10,9 | 18,2 | 381,0 | 357,0 | 1086,0
W 460 x 52,0 52,0 | 450,0 | 152,0| 7,6 | 10,8 | 428,0 | 404,0 | 66,6
W 460 x 60,0 60,0 | 455,0 | 153,0| 8,0 | 13,3 | 428,0 | 404,0 | 76,2
W 460 x 68,0 68,0 | 459,0 | 154,0| 9,1 | 154 | 428,0 | 404,0 | 87,6
W 460 x 74,0 74,0 | 457,0 | 190,0| 9,0 | 14,5 | 428,0 | 404,0 | 94,9
W 460 x 82,0 82,0 | 460,0 | 191,0| 9,9 | 16,0 | 428,0 | 404,0 | 104,7
W 460 x 89,0 89,0 | 463,0 | 192,0| 10,5 | 17,7 | 428,0 | 404,0 | 114,1
W 460 x 97,0 97,0 | 466,0 | 193,0| 11,4 | 19,0 | 428,0 | 404,0 | 123,4
W 460 x 106,0 106,0 | 469,0 | 1940 | 12,6 | 20,6 | 428,0 | 404,0 | 135,1
W 530 x 66,0 66,0 | 525,0 | 165,0| 8,9 | 11,4 | 502,0 | 478,0 | 83,6
W 530 x 72,0 72,0 | 524,0 | 207,0| 9,0 | 10,9 | 502,0 | 478,0 | 91,6
W 530 x 74,0 74,0 | 529,0 | 166,0 | 9,7 | 13,6 | 502,0 | 478,0 | 95,1
W 530 x 82,0 82,0 | 528,0 |209,0| 9,5 | 13,3 | 501,0 | 477,0 | 104,5
W 530 x 85,0 85,0 | 535,0 | 166,0 | 10,3 | 16,5 | 502,0 | 478,0 | 107,7
W 530 x 92,0 92,0 | 533,0 | 209,0| 10,2 | 15,6 | 502,0 | 478,0 | 117,6
W 530 X 101,0 101,0 | 537,0 | 210,0 | 10,9 | 17,4 | 502,0 | 470,0 | 130,0
W 530 X 109,0 109,0 | 539,0 | 2110 | 11,6 | 18,8 | 501,0 | 469,0 | 139,7
W 530x 123,0¢ 1230,0 | 544,0 | 212,0| 13,1 | 21,2 | 502,0 | 470,0 | 157,8
w 530" 138,0* 138,0 | 549,0 | 214,0 | 14,7 | 23,8 | 501,0 | 469,0 | 177,8
W 610 x 82,0 82,0 | 599,0 | 178,0| 10,0 | 12,8 | 573,0 | 541,0 | 105,1
W 610 x 92,0 92,0 | 603,0 | 179,0| 10,9 | 15,0 | 573,0 | 541,0 | 118,4
W 610x 101,0 101,0 | 603,0 | 228,0 | 10,5 | 14,9 | 573,0 | 541,0 | 130,3
W 610 x 113,0 113,0 | 608,0 | 228,0 | 11,2 | 17,3 | 573,0 | 541,0 [1453,0
W 610x 125,0 125,0 | 612,0 | 229,0 | 11,9 | 19,6 | 573,0 | 541,0 | 160,1
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W 610x 140,0 140,0 | 617,0 | 230,0 | 13,1 | 22,2 | 573,0 | 541,0 | 179,3

W 610x 153,0* 153,0 | 623,0 | 229,0 | 14,0 | 24,9 | 573,0 | 541,0 | 196,5
W 610x 155,0 155,0 | 611,0 | 324,0 | 12,7 | 19,0 | 573,0 | 541,0 | 198,1

W 610 X 174,0 174,0 | 616,0 | 325,0 | 14,0 | 21,6 | 573,0 | 541,0 | 222,8
W 610 X 195,0 195,0 | 622,0 | 327,0 | 154 | 24 4 | 573,0 | 541,0 | 250,1
W 610 x 217,0 217,0 | 628,0 | 328,0 | 16,5 | 27,7 | 573,0 | 541,0 | 278,4

Fonte: Catalogo Gerdau

ANEXO B - VERIFICACAO PARA VIGAS DE CONCRETO USANDO O TQS

Kentficacio | Insercio. Segao/Caga | Madsko | Interseccies | Temper/Retracio | Detahamento |

Definigao de carregamentos ¥
Casa/Carga - 1
08/01 Numéncas | Afanumescas |
Carga detrbuida Inear
Carga pincipd ou pemanente K of A
Corga acdental 01 f/m
Ins=m Apagar ‘ Cazmo !Il M- TODAS - Todas permansrkes e acdeniais dos pavimentos -

Ertie com o valor total da caga, ou a componente parmanente. caso haja seoaragio do
carpas scdentaz & permanertes dehrida ro edéicio

Cancelyr |




HOUDIARTALTFEORO s PG 0R ~= 1| Ja ety 7L ASRO 0N/

Fek=250.kgf/cm2 - &co: CA-608 CA-504 - Esforcos Caracteristicos
------------------------------- G EOMETRTIA 3 CA RiGUARS: mecirseicvacsistarsasrabioace
Vio= 1 /L= 5.00 /8= .12 M= .40 /BCs= .90 /80i= .09 /TpSe 1 /Esp.AS= .00 [Esp.ll= .00 FSp.fx= .20 /Flt.Ex= .86 [M]
--Solicitacdes provenientes de modelo de grelha ¢fou pértico espacial--- Estrut, NSs FINOS --- Deltof~1.08 DeltoD=1.00 ---
- < . - . « ARNADURAS (FLEXAD E CISALHAMNENTO) - - . .
FLEXAD-| ESQUERDA |Mgi10 DO VAO |DIRETITA
| Mf-] = Dtf*m | M.[+] Max~ 3.2 tf* m - Abclis.~ 250 | M-] = Nt n
[t,en]] As 53 SRAS- [ 28 6.3mm] | Aste 8@ --e-e- | As = .53 -SRAS- [ 2B 6.3ma)
| AsLe 0B senean x/d = 00 | As » 331 .SRAS. | 3B 12.5m ] | AsLe 08 e x/d = 00
| /M= 37 | | K= 37
| |
[t#,en]| M[-Min = 60.3 | M{+Min = 60.3 | M{-Min = €8.3
[cm2 ]| Asapofe)= 1.10 | | Asapo[+]= 1.10
CISALMAMENTO- X1 X  Vsd VRE2 MIC Ang. AswfC] Aswmin AswCeT] Bit Esp MR AsTrt AsSus MENSAGEM
[tF,en] @.- 480, 3.57 18,75 1 45, 2 1.2 1.2 4.2 20,0 2 8 e
REAC. APOIOD - Mo. Maximos Minimsos Lergure DEPEV MNorte Noe= M I Mx M I Mn Pilares:
1 2.5% 2,550 .20 - 1 M N .0e 1 e L e o
2 2.550 2.550 20 .00 1 n N .00 2 [ @ L] ] o
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ANEXO C - VERIFICAGCAO PARA VIGAS DE ACO ATRAVES DO CYPE 3D

LU R 8 S S LT TS  SRET A T L DA ORI T R

B verificagio o X
Pei Peso  Resisténca * L
& W150x 13 1303 | 19270%
X W150x18 _1837 | 13326 %

[ wisox2e0 273 | w0 ]
X W 200x 15 1523 | 125.60 %
v W200x193 1970 | 9746%
v W200x225 277 | 8238%
v W200x266 | 2685 | 6580%
v W200x31.3

W2s0x179

v W310x 21 2135 | 6364%
v W310x238 2410 | 5575% v
"N foram definidos Brikes de f

Signfficado dos icones

3 Peril que ndo cumpre alguma verficag3o.

e
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RELATORIO DO CYPE 3D

Resisténcia a flexao eixo X (ABNT NBR 8800:2008, Artigo 5.4.2)
Deve satisfazer:

0 : 0940

O esforco solicitante de célculo desfavoravel produz-se num ponto situado a uma distancia de
2.500 m do n6 N1, para a combinagdo de agdes 1.5-PP+1.5-CP1+1.5-SCU1.

Mgq*: Momento fletor solicitante de calculo, desfavoravel. Mg" : 4304 tm

Jaque'O O 0/, deve-se considerar viga de alma ndo-esbelta (ABNT NBR 8800:2008, Anexo 2112 0 161.22

G).
Onde:
0 ;2112
Sendo:
h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas das mesas. h : 13940 mm
t,: Espessura da alma. ty, : 6.60 mm
0o, : 161.22
Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco. E 2038736 kgf/cm?
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. fy : 2548.42 kgficm?
O momento fletor resistente de calculo Mgq de vigas de alma ndo-esbelta deve ser tomado como
0 menor valor entre os obtidos nas seguintes se¢des: Mgrq @ 4578 tm
(a) Maximo momento fletor resistente de calculo (ABNT NBR 8800:2008, Artigo
5.4.2.2):
Mgg @ 6.012 tm
Onde:
W,: Mddulo de resisténcia elastico minimo da se¢do transversal em relagdo ao W, : 173.00 cm3
eixo de flex&o.
f,: Resisténcia ao escoamento do aco. f, . 2548.42 kgf/cm?
Oa1: Coeficiente de seguranca do material. Oa : 110
(b) Estado-limite ltimo de flambagem lateral com tor¢éo, FLT (ABNT NBR 8800:2008,
Anexo G):

N&o é necessario, pois 0 comprimento de flambagem lateral é nulo.

(c) Estado-limite Gltimo de flambagem local da mesa comprimida, FLM (ABNT NBR
8800:2008, Anexo G):

495 0O 10.75

Mgg @ 4578 tm



Onde:

Sendo:
bs: Largura da mesa comprimida.
t;: Espessura da mesa comprimida.

Sendo:
E: Mdodulo de elasticidade do ago.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

Onde:
Z,: Modulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

Oa1: Coeficiente de seguranga do material.

(d) Estado-limite ultimo de flambagem local da alma, FLA (ABNT NBR 8800:2008,

Anexo G):

Onde:

Sendo:

h: Altura da alma, tomada igual a distancia entre as faces internas

das mesas.
t,: Espessura da alma.

Sendo:
E: Mddulo de elasticidade do aco.

f,: Resisténcia ao escoamento do ago.

Onde:
Z,: Médulo de resisténcia plastico.

f,: Resisténcia ao escoamento do aco.

0.1 Coeficiente de seguranga do material.

by
t

2112 0

Mgq

4.95

102.00

10.30

10.75

2038736

2548.42

5.036

197.60

2548.42
1.10

106.35

4.578

21.12

139.40

6.60

106.35

2038736

2548.42

5.036

197.60

2548.42
1.10
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APENDICES

APENDICE A - PRECIFICACAO DOS MATERIAIS PARA PRODUCAO DO
CONCRETO

Precificacdo Concreto

Fck Custo Sinapi/ Seinfra/ Orse
(R$/kg)

20 251,07

25 259,88

30 268,44

35 286,77

40 305,1

45 379,77

50 454,41

55 546,68

60 546,68

65 546,68

70 546,68

75 546,68

80 546,68

85 546,68

90 546,68

Fonte: Adaptado do Sinapi e Seinfra

Precificagdo Aco para Concreto Armado
Bitola | Custo Sinapi/Seinfra (R$/kg)

5.0 9,78

6.3 9,14

8.0 9,02

10.0 7,38

12.5 6,27

16.0 511

20.0 4,67

25.0 5,12

Fonte: Adaptado do Sinapi e Seinfra

Precificagcdo Formas
Especificacdo R$/m?2
Forma em chapa de madeira
comprensada plastificada, e=18mm
Fonte: Adaptado do Sinapi

78,22




APENDICE B - RELATORIO DE CALCULO EMITIDO PELO CONCREMACO®

PARA VIGAS DE CONCRETO

94

Calcular

Arquivo

Inicial | Cargas I Concreto Amado I Ago I Madeira | Resultados I Detalhamento | Relatérios

Concreto amado | Aga |MadeilE

Dimensionamento a flexao

Fd= kN/m Vsd = kN
Md = kNm Vrd2 = kN
Fek = Mpa  Fcd=[17.86 | Mpa av2=
ac= oed =15.18 | Mpa Ve = KN
d= cm Vaw=  [246 | kN
xd= Aswis = cmm
dm= [0.16 | em

Mdim= 6968 | kNm uim=/0.30 |

-

e 219 e

see 000 | e

Dimensionamento ac cortante

Fetd = Mpa

APENDICE C - ROTEIRO DE CALCULO PARA VERIFICAGAO DOS
RESULTADOS DE VIGAS DE CONCRETO ATRAVES DO METODO ANALITICO

C.1 Célculo dos esforcos solicitantes

Fa = YgFg + Vg (Faue + ¥oj-Fgji) = 1,4x(8 + 0,12x0,4x25) + 1.4x(1) = 14,28 kN/m

_ qxI*  14,28x5%
8 8

M, = 4463 kN.m

C.2 Célculo dos esforcos resistentes



a=T%_2 _ 1786m
Jed= e T 1a T oo
_ fyk 500
fyd = Y 115 434,78 Mpa

a. = 0,85, fck <50 MPa

ocd = a.fcd =0,85x17,86 = 15,18 Mpa
C.3 Calculo das variaveis de calculo e dimensionamento ao momento fletor

x/d = 0,45, fck < 50 Mpa

1
d=h—0,— c— ®t=40—§— 0,5—3=36cm

Xiim = 36x0,45 = 16,2 cm
My im = (d = 0,5. %y ). AXyim b. ¢ ) = (0,36 — 0,5x0,8x0,16)x(0,8x0,16x0,12x15,18x103) = 69,98 kN.m

 Maygm 69,98
Hum = pa25 . = 0,12x0,362x15,18x10°

= 0,295

 Magm 44,63
K= bdza,, = 0,12x0,362x15,18x10°

= 0,189 - wim > u— Assimples
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1-y1-2p 1-+1-2x0,189

= = 0,264
d A 0,8
_ Oca _ 15,18

A; = A& b.d. "¢ /fyd = 0,8x0,264 x 0,12 x 0,40 X aars = 3,19 cm?
As=0

_ 0,15 ,
Ag, min = Wx 12x40=0,72cm
C.4 Dimensionamento ao esforgo cortante
Ve = qxl B 14,28x5 — 357

sd — 2 - 2 - ]

0,27x0,9x25

124 x 103% 0,12x0,40 = 187,46 kN

VRdZ = 0,27.(xv2_fcd.bw.d =

2 2
ferm = 0,3 x fck3 = 0,3x253 = 2,56 Mpa

07fum _ 0,7%2,56
e 14

feta = = 1,28 Mpa

V. = 0,6f.abwd = 0,6x =" x 12 x 36 = 33,24 kN

96



97

Vow = Vsdpgs — V. = 35,7 — 33,24 = 2,46 kN

As,, Ve 2,46
= = = 0,17 cm?/m
s 0,9df,waq(sena + cosa) 0,9x 0,36 x 43,48

As, cm?
—, min= 142——
s m

APENDICE D - RELATORIO DE CALCULO EMITIDO PELO CONCREMACO®
PARA VIGAS DE ACO

Arquive  Calcular

Inicial I Cargas | Concreto Amado | Ago I Madsira I Resuttados | Detalhamento | Relatdrios
| Concreto amado | Ago | Madeira|

Esforgos solicitantes e caracteristicas das segbes  Esforgos resistentes Consideragbes incéndio

fd= kN/m
Mird = kN.cm

Perfil Escolhido = |\V 150 x 24.0 Mpl =

Mr=

El
3

E]
3

MRd_elastica =

El
3

6 |m

B
3
&)

&)

g
T o

-
z 2
g E]

=

El
HEICN I
EEEE 3 AN
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APENDICE E - ROTEIRO DE CALCULO PARA VERIFICACAO DOS
RESULTADOS DE VIGAS DE ACO ATRAVES DO METODO ANALITICO

Estado limite FLT: As vigas foram consideradas travadas lateralmente. Assim como o

Cype3D, a verificagéo foi feita apenas para o estado limite FLA e FLM.

Perfil Escolhido: W150x24

Informacdes do perfil:

bg(largura da mesa) = 102.0 mm
tr(espessura da mesa) = 10.3 mm
t,(espessura da alma) = 6.6 mm

h (altura de eixo a eixo de mesa) = 139.0 mm
d (altura do perfil) = 160.0 mm

massa linear = 24.0 kg/m

E =200 GPa

Fy =345 Mpa (ASTM 572 G50)

E.1 Célculo dos esforcos solicitantes

Fy = vgFu + Vg (Fyux + $oj-Foji) = 1,5x(8 + 24/100) + 1,5x(1) = 13,86 kN /m

B qxl? B 13,86x5%

M
a7 g 8

=43,31kN.m

E.2 Calculo dos momentos resistentes

345

My, = Zf, = 189,15 x == = 65,26 kN.cm



(345 — 0,3x345)

M, =(f,— 03f, )W = 0 x 165,61 = 3999,56 kN.cm
L SxWaf 345
,oxWx T0
My = 222 4 55 165,61—L0 = 7791,38 kN.cm
Ya1 1'1

Estados limites FLM e FLA.

FLM:

_bfj2 - 5
- tf 103 495

E 200x103
=0,38 |—

f
= 0,83 0,83 200x10° _ 36,49
Y 7 10,7x 345 T

A

Mpl 6526
A< Ay > Mgg= —= = 5932,57 kN.cm
Val 111
Para FLA:
13
A= —= = 21,06
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= 3,76 ’
\/;3’
21Ox103
= 5,70 = 137,24
fy

M, 6526
A< Ay > Mpg = — =——=>5932,57 kN.cm
Yal 1!1

Logo, Md < Mgy — W150x24 OK!

APENDICE F - RELATORIO DE CALCULO EMITIDO PELO CONCREMAGO®

PARA VIGAS DE MADEIRA

Arquive  Calcular

| Inicial ICargas I Concreto Amado | Aco I Madeira | Resultados | Detalhamento | Relatdrios

100

|Concreto amado | Aco | Madeira |

Esforgos solicitantes e caracteristicas das segfes  Esforgos resistentes

Segdo Escohida =  |Pinus taeda L. (26x30) | fed= Mpa
Espécie = |Conifera | fid = Mpa
pap = kg/m? fud = Mpa
foo = Mpa

fto = Mpa

fv= Mpa

Fd= kMN/m

Md = kN.cm

Vd = kN

otd = Mpa

ged = Mpa

ovd = Mpa

Consideragbes incéndio

fd= kN/m
fedin = Mpa
fidjn = Mpa
fudin = Mpa
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APENDICE G - ROTEIRO DE CALCULO PARA VERIFICACAO DOS
RESULTADOS DE VIGAS DE MADEIRA ATRAVES DO METODO ANALITICO

Secdo/espécie selecionada:

Pinus Taeda (25x30)

Caracteristicas da espécie:

Espécie: Conifera

pap = 645 kg/m?

fco = 44,4 Mpa

fto = 82,8 Mpa

fv =77 Mpa

(&)

G1. Calculo dos esforcos solicitantes

Fy = vgFu + Vg (Fyuk + ¥oj-Fyji) = 1,3x(8 + 645x0,25x0,3/100) + 1,4x(1) = 11,87 kN/m

M. = qxl*>  11,87x5?
178 8

= 37,10 kN.m

qxl 11,87x5
Vd =T=T = 29,68kN

Mg  6M; 6x37,10x100

=-4= = = 0,98 kN /cm?
%a = YT phe 25x302 fem
_ Mg _ 6My _6x37,10x100 _ o,
Ocd = W= ppz = goxz0z - O9BKN/em
3V 3x29,68 ,
Tg = = = 0,059 kN /cm

2bh ~ 25x30



G2. Calculo dos esforgos resistentes
Classe de carregamento: Permanente;
Classe de umidade: Classe 1,

Categoria estrutural: 12 categoria;

kmodar = 0,6
kmodz =1
kmoas = 0,8

kmod = Kkmoda1X Kmodaz X kmoaz = 0,6x0,8x1 = 0,48

fea = kmoa = 20T = 10,66 Mpa = 1,07 kN/cm? > gq — OK!
fio  0,48x82,8x0,7 kN
ftd = kmodﬁz 1,8 = 15,4-6Mpa= 1,55W> Otd - Ok!

fio _ 0,48x7,7x0,54

fva = kmoa —

kN
— 18 = 1,11 Mpa = 0,111
w )

W> Opq = Ok!
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