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Resumo

O crescente interesse por praticas de construgdo sustentavel tem impulsionado a pesquisa sobre o uso de materiais como,
por exemplo, concreto, aco e madeira, cada um com suas caracteristicas e impactos ambientais distintos. A
problemética identificada reside na necessidade de otimizar o desempenho estrutural e ambiental desses materiais em
edificacBes, especialmente em um contexto de mudangas climaticas e de busca por eficiéncia. O objetivo geral da
pesquisa foi comparar o desempenho estrutural de pilares e vigas feitos de concreto, aco e madeira em uma edificacdo
de trés andares, considerando cargas especificadas. A justificativa para esse estudo se baseia na relevancia de promover
uma construgdo civil mais sustentavel e na urgéncia de minimizar os impactos ambientais associados a produgéo e ao
uso desses materiais. A metodologia aplicada envolveu a realizacdo de calculos estruturais para avaliar a resisténcia e
a viabilidade de cada material nas condigdes propostas. Os principais resultados mostraram que, embora o concreto
tenha uma resisténcia adequada para muitas aplicacbes, 0 aco e a madeira ofereceram capacidades de suporte
superiores, destacando-se como alternativas vidveis e sustentaveis, especialmente quando manejados de forma
responsavel.

Palavras-chave: construcdo sustentavel; desempenho estrutural; concreto; aco; madeira.
Abstract

The growing interest in sustainable construction practices has driven research on the use of materials such as concrete,
steel, and wood, each with its own distinct characteristics and environmental impacts. The identified issue lies in the
need to optimize the structural and environmental performance of these materials in buildings, especially in the context
of climate change and the pursuit of efficiency. The main objective of the research was to compare the structural
performance of columns and beams made of concrete, steel, and wood in a three-story building, considering specified
loads. The justification for this study is based on the relevance of promoting more sustainable construction and the
urgency of minimizing the environmental impacts associated with the production and use of these materials. The
applied methodology involved conducting structural calculations to assess the strength and feasibility of each material
under the proposed conditions. The main results showed that although concrete has adequate strength for many
applications, steel and wood provided superior support capacities, emerging as viable and sustainable alternatives,
particularly when managed responsibly.
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Comparacao de materiais na engenharia civil: desempenho e sustentabilidade de estruturas deconcreto, metal e
madeira

El creciente interés por las practicas de construccion sostenible ha impulsado la investigacion sobre el uso de materiales
como, por ejemplo, hormigon, acero y madera, cada uno con sus caracteristicas e impactos ambientales distintos. La
problematica identificada viene de la necesidad de optimizar el rendimiento estructural y ambiental de esos materiales
en edificios, especialmente en un contexto de cambios climéticos y de blsqueda de eficiencia. El objetivo general de
la investigacion fue comparar el rendimiento estructural de pilares y vigas hechos de hormigon, acero y madera en una
edificacion de tres pisos, considerando cargas especificadas. La justificacion para ese estudio se basa en la relevancia
de promover una construccién civil mas sostenible y en la urgencia de minimizar los impactos ambientales asociados
a la produccion y al uso de esos materiales. La metodologia aplicada involucr6 la realizacion de calculos estructurales
para evaluar la resistencia y viabilidad de cada material en las condiciones propuestas. Los principales resultados
presentaron que, aunque el hormigdn tenga una resistencia adecuada para muchas aplicaciones, el acero y la madera
han ofrecido capacidades de soporte superiores, destacando como alternativas viables y sostenibles, especialmente
cuando se manejan de manera responsable.

Palabras clave: construccion sostenible; rendimiento estructural; hormigén; acero; madera.
1 Introducéao

A construgdo civil enfrenta um crescente desafio em relacdo a sustentabilidade, sendo
responsavel por cerca de 39% das emissdes globais de carbono, segundo o Global Status Report
(2020). Essa realidade exige uma reavaliacdo dos materiais utilizados, uma vez que cada um
apresenta um ciclo de vida distinto que impacta 0 meio ambiente de diferentes maneiras. O
concreto, amplamente utilizado por sua resisténcia e durabilidade, gera, no entanto, significativas
emissdes de didxido de carbono durante sua producéo e consome recursos naturais nao renovaveis
(Pacheco-Torgal, 2013). Em contrapartida, materiais como a madeira sdo considerados mais
sustentaveis, desde queprovenientes de fontes geridas de maneira responsavel, embora possam nédo
oferecer a mesma resisténcia estrutural em certas aplicagdes (Santiago, 2014).

Além disso, a eficiéncia dos recursos é uma preocupacao central no setor. O ago, que €
reciclavel, tem ganhado destaque em projetos que visam reduzir o desperdicio e aumentar a
eficiéncia energética das edificacBes (Lima, 2018). No entanto, sua producdoé extremamente
intensiva em energia e pode contribuir significativamente para a pegada de carbono da construcao
(Ferreira, 2017). Dessa forma, um entendimento profundo das propriedades e impactos de cada
material é crucial para a tomada de decis6es informadas que equilibrem o desempenho estrutural e
a responsabilidade ambiental.

A analise comparativa de materiais na engenharia civil € uma area de pesquisa que vem
recebendo crescente atencdo, com estudos voltados para o desempenho sob diferentes condi¢fes
ambientais e de carga . A literatura atual aponta a necessidade de desenvolver diretrizes que
auxiliem profissionais na selecdo de materiais que atendam a critérios de eficiéncia, custo e

sustentabilidade. Assim, ao comparar concreto, aco e madeira, esse projeto visa contribuir para o
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avanco do conhecimento na area, oferecendo insights praticos, aplicaveis a projetos de engenharia
civil, promovendo uma construcdo mais sustentavel e alinhada com as exigéncias contemporaneas.

Nesse contexto, a problematica que se apresenta é a falta de um entendimento claro sobre
como as propriedades de cada material influenciam na performance estrutural e na sustentabilidade
das construcdes. Como essas escolhas de materiais podem ser otimizadas para atender as demandas
de um mundo que busca solug¢des mais verdes? A investigacao se torna relevante ao fornecer dados
que auxiliam engenheiros e arquitetos na tomada de decisdes mais informadas, impactando
positivamente tanto o desempenho das estruturas quanto o meio ambiente.

A pergunta de pesquisa que guia esse estudo é: qual a relagdo entre as propriedades do
concreto, metal e madeira, em termos de desempenho estrutural e sustentabilidade? Essa questéo
propGe uma analise comparativa que busca elucidar as vantagens e desvantagens de cada material,
permitindo um entendimento mais profundo sobre suas aplicac@es na pratica da engenharia civil.

O objetivo geral desse artigo € comparar o desempenho e a sustentabilidade de estruturas
construidas com concreto, metal e madeira, proporcionando uma visdo abrangente que possa apoiar
a selecdo de materiais em projetos de construcdo. Desse modo o0s objetivos especificos sdo: analisar
as propriedades mecanicas e fisicas de cada material; investigar os processos de producédo e seus
impactos ambientais; avaliar o desempenho de estruturas construidas com esses materiais em
termos de durabilidade e seguranca; propor diretrizes para a escolha de materiais com base em
critérios de sustentabilidade.

A justificativa para essa pesquisa reside na necessidade premente de promover praticas de
construcdo mais sustentaveis, alinhadas as exigéncias contemporaneas por eficiéncia e
responsabilidade ambiental. Ao explorar as caracteristicas e implicacdes de cada material, esse
estudo oferece uma contribuicéo significativa a comunidade académica e profissional, fornecendo

informacBes que podem orientar a escolha consciente de materiais na construcgéo civil.

2 Fundamentacao tedrica

Na engenharia civil, a escolha dos materiais desempenha um papel fundamental na
seguranga, durabilidade e eficiéncia das construgdes. Os materiais mais utilizados incluem o
concreto, 0 aco e a madeira, cada um com propriedades mecanicas que afetam seu desempenho em
diferentes aplicagdes. O concreto, com alta resisténcia a compresséo, € amplamente empregado em

estruturas de suporte, como pilares e fundacdes (Santos, 2020). O ago, por sua vez, € reconhecido
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por sua excepcional resisténcia a tracdo e ductilidade, oferecendo flexibilidade e robustez,
essenciais em estruturas que requerem maior estabilidade, como pontes e arranha-céus (Costa,
2021).

Além disso, a madeira se destaca por sua leveza e boa resisténcia em relacdo ao peso, sendo
valorizada tanto por sua estética quanto por suas caracteristicas sustentaveis. E uma escolha popular
em construcOes residenciais, em que o apelo visual e ambiental sdo consideragdes importantes
(Moraes, 2022). A compreensdo das propriedades mecanicas desses materiais &, portanto, crucial
para o desenvolvimento desolucdes de engenharia que atendam as exigéncias de seguranca,

funcionalidade e impacto ambiental (Pereira, 2023).

2.1 Materiais na engenharia civil
2.1.1 Concreto

O concreto ¢ um material composto, resultante da mistura de cimento, agua, agregados
(como areia e brita) e, em algumas situacdes, aditivos que melhoram suas propriedades (Pereira,
2015). Essa combinacdo permite que o concreto seja moldado em diversas formas e tamanhos, o
que contribui, significativamente, para sua versatilidadeem aplicacdes estruturais. Entre suas
caracteristicas mais notaveis, destaca-se a alta resisténcia a compressdo, que varia de 20 a 40 MPa
em concretos comuns, podendo ultrapassar 100 MPa em misturas especiais (Mehta; Monteiro,
2014). Essa capacidade de suportar grandes cargas faz do concreto a escolha ideal para elementos
estruturais como fundacGes, pilares e vigas em edificacdes e infraestruturas (Figura 1)(Gongalves,
2018).

Além disso, o concreto é amplamente reconhecido por sua durabilidade, resistindo a
condicdes climaticas adversas, como umidade, calor e congelamento, algo que o torna adequado
para uma ampla gama de ambientes (Aitcin, 2003). Sua resisténcia ao fogo é outro atributo
importante, proporcionando seguranga adicional em edificacfes (Silva, 2021). Com 0s avangos
tecnoldgicos e a pesquisa continua, novos tipos de concreto, como o concreto reciclado e o concreto
de alto desempenho, estdo sendo desenvolvidos para atender as crescentes demandas por
sustentabilidade e eficiéncia na construgdo civil (Pereira et al., 2020). Essa evolugdo tecnoldgica
destaca ndo apenas a importancia do concreto na engenharia moderna, mas também seu papel

crucial na promocao de praticas de construcdo mais sustentaveis e eficientes.
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Figura 1 - Fundacdo feita em concreto
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2.1.2 Metal

O aco é um material metalico amplamente utilizado na engenharia civil, sendo reconhecido
por suas excepcionais propriedades mecanicas, que incluem alta resisténcia a tracéo e flexibilidade
(Ribeiro, 2019). Essa combinacdo de caracteristicas torna o agoideal para diversas aplicagdes
estruturais, desde edificios até pontes e torres (Figura 2). A resisténcia a tracdo do aco pode variar
de 250 a 700 MPa, permitindo que suporte cargas elevadas sem sofrer deformagdes significativas
ou falhas (Hibbeler, 2020). Sua capacidade de se dobrar sem quebrar proporciona uma versatilidade
essencial para resistir a tensdes dinamicas, como as geradas por ventos fortes ou terremotos (Santos,
2021).

Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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O médulo de elasticidade do aco, que se situa entre 200 e 210 GPa, é um fator crucial para
sua rigidez, permitindo que estruturas esbeltas sejam projetadas com seguranca. Isso significa que,
mesmo em configuracbes finas, como vigas longas ou colunas estreitas, 0 aco pode suportar
grandes cargas sem comprometer a estabilidade (Lima, 2018). Além disso, a rapidez de montagem
e a possibilidade de pré-fabricagdo do ago, reduzem significativamente o tempo de construcédo e 0s
custos associados.

Outro aspecto importante é que o aco € um material altamente reciclavel, com uma taxa de
reciclagem que pode atingir até 90%, minimizando seu impacto ambiental e tornando-o uma opcao
sustentavel em projetos de construcdo (Pereira, 2019). Essa combinacdo de resisténcia,
flexibilidade, eficiéncia e sustentabilidade faz do aco uma escolha preferencial para engenheiros e
arquitetos, possibilitando a realizacdo de projetos inovadores que atendem as necessidades

modernas de seguranca e estética (Ferreira, 2017).

2.1.3 Madeira

A madeira é um material natural que se destaca pela excelente relacdo entre resisténcia e
peso, tornando-se ideal para diversas aplicagdes na construcdo civil (Faria, 2018). Sua leveza
facilita 0 manuseio e a montagem, permitindo a criagdo de estruturas que exigem menos esfor¢o
durante a movimentacdo e instalacdo. Além disso,a madeira apresenta resisténcia significativa a
tracdo, tornando-se uma escolha vidvel para elementos estruturais, como vigas e colunas (Figura

3), em que a capacidade de suportar cargas de forma eficiente é essencial (Pereira, 2016).

Figura 3 - Vigas e colunas aparentes em madeira
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 Fonte: elaborado pelos autores (2024).
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Um aspecto importante da madeira é a sua renovabilidade. Quando proveniente de florestas
manejadas de maneira sustentavel, a madeira pode ser uma alternativa ecoldgica em comparagdo
com materiais ndo renovaveis, como concreto e aco (Santiago, 2014). O manejo florestal
responsavel ndo apenas assegura a disponibilidade do recurso, mas também contribui para a
preservacédo da biodiversidade e a captura de carbono, ajudando a mitigar os efeitos das mudangas
climéticas (Mota, 2020).

Ademais, a madeira possui propriedades térmicas, 0 que a torna eficiente em termos de
isolamento, contribuindo para a eficiéncia energética das edificacGes (Cezar,2019). Seu apelo
estético e a variedade de acabamentos disponiveis também a tornam uma escolha popular em
projetos arquitetdnicos, proporcionando um ambiente acolhedor e agradavel (Lopes, 2017).

Contudo, é fundamental considerar que a durabilidade da madeira possa ser afetada por
fatores ambientais, como umidade e pragas. Portanto, o tratamento adequado e a escolha de
espécies resistentes sdo essenciais para garantir sua longevidade. Em suma, a madeira ndo apenas
oferece uma combinacdo favoravel de resisténcia e peso, mas também se posiciona como uma

opcao sustentavel e esteticamente versatil na construcdo moderna.

2.2 Propriedades mecanicas

A Tabela 1 apresenta as propriedades mecénicas de trés materiais amplamente utilizados na
engenharia civil: concreto, aco e madeira. Cada um desses materiais possui caracteristicas distintas
que influenciam suas aplicaces em projetos estruturais. O concreto é conhecido por sua alta
resisténcia a compressdo e durabilidade, enquanto o aco se destaca por sua resisténcia a tracao e
flexibilidade, permitindo a construgéo de estruturas esbeltas e robustas. Por outro lado, a madeira,
sendo um material natural, oferece uma excelente relacéo entre resisténcia e peso, além de ser uma
opcao renovavel e sustentavel. A comparacdo dessas propriedades é essencial para a escolha
adequada do material em diferentes contextos de construgdo, contribuindo para aeficiéncia e

seguranca das obras.
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Tabela 1 - Propriedades mecénicas do concreto, do aco e da madeira

Proprleqlade Concreto Aco Madeira Fonte
Mecanica
Resisténcia a s 250a 700 30 a 60 MPa Mehta; Monteiro,
Compresséo 20240 MPa (comu.m),ate 100 MPa (dependendo daespécie) 2014
MPa (especial)
PR « 250 a 700 30 a 80 MPa s
Resisténcia aTracao la5 MPa MPa (dependendo daespécie) Aitcin, 2003
Médulo de 200a 210 .
Elasticidade 25a40 GPa GPa 10a 15 GPa Neville, 2011
Densidade 2,2a2,5g/cm? 7,8 g/lcm?3 0,4a0,9 g/cm3 Faria, 2018
Fator de Poisson 0,1a0,2 0,3a0,35 0,3a0,4 Ribeiro, 2019
Limite de N/A 2502 400 N/A Pereira, 2016
Escoamento MPa
Durabilidade Alta (dependente de Alta (pao Moderada (dependentede Mota, 2020
tratamentos) COrrosivo) tratamento)

Fonte: elaborado pelos auores (2024).
3 Metodologia

A pesquisa foi classificada como um estudo experimental, com foco na analise comparativa
das propriedades mecénicas do concreto, do aco e da madeira. A escolha por esse tipo de pesquisa
foi fundamentada na necessidade de compreender as caracteristicas intrinsecas desses materiais,
de modo a avaliar suas aplicacbes em projetos de engenharia civil. O estudo foi conduzido em
conformidade com as normas técnicas vigentes, garantindo a validade e a confiabilidade dos dados
coletados. Para atingir os objetivos gerais da pesquisa, foram planejadas as seguintes atividades:
revisao bibliogréfica; coleta de dados; analise comparativa; elaboracdo de relatorio.

Para a revisdo bibliogréafica, inicialmente, foi realizada uma revisao da literatura existente
sobre as propriedades mecénicas dos materiais em questdo, com a coleta de informacoes relevantes
de livros, artigos e revistasespecializadas. Em seguida, para a coleta de dados, foi elaborada uma
planilha para sistematizar os dados das propriedades mecénicas do concreto, do aco e da madeira,
a partir de dados obtidos de experimentos laboratoriais e testes de resisténcia, conforme normas
estabelecidas.

Com relacdo a analise comparativa, utilizou-se os dados coletados para realizar uma analise

comparativa das propriedades mecanicas, incluindo resisténcia & compresséo, resisténcia a tragéo,
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maodulo de elasticidade, densidade e fator de Poisson. Essa analise visou identificar as vantagens e
desvantagens de cada material em diferentes contextos de aplicacdo. Finalmente, a elaboracao de
relatorio foi redigida, detalhadamente, apresentando os resultados obtidos, bem como as
conclusbes e recomendacdes para futuras pesquisas. Essas atividades foram essenciais para o
cumprimento dos objetivos propostos, garantindo a consisténcia e a relevancia dos resultados
obtidos.

4 Resultados e discussoes
4.1 Caélculos estruturais

Para comparar o desempenho dos materiais, foram realizados calculos estruturais de pilares
e vigas, considerando uma estrutura de edificio de trés andares com cargas especificadas.

Dados do Projeto:

e Alturado andar: 3 m;

e Areade cada andar: 60 m;

e  Numero de pilares: 4;

e Carga vertical aplicada: 25 kN/m2;

e Areada secéo transversal dos pilares:

e 0,3mx0,3m (concreto) = 0,09 m2;

e 0,2mx0,2m (aco) =0,04 m2;

e 0,2mx0,2m (madeira) =0,04 m2;

e Comprimento da viga: 6 m;

e Cargas concentradas nas vigas: 15 kKN/m;

e Resisténcia a compressao: valores minimos da Tabela 1

4.2 Calculos para pilares

Cada pilar suporta a carga de todos os andares acima dele. Para calcular a carga total em
cada pilar, usa-se a formula 1 apresentada a seguir:

Carga total por andar = Area de cada andar x Carga vertical aplicada 1)
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» _ 25kN
Carga total por andar 2260m X = 1500kN
m

A carga total para os trés andares sera:
Carga total (3 andares) = 3 x Carga total por andar = 3 x 1500kN = 4500kN

Como tem-se 4 pilares, a carga suportada por cada pilar é:

Carga total — 4500kN

= 1125kN
4 4

Carga por pilar =

4.2.1 Concreto

A carga suportada por pilar de concreto seré:

Carga suportada por pilar de concreto = Area x Resisténcia & compresséo do concreto

20000kN
Carga suportada por pilar de concreto = 0,09m? x = 1800kN

m2
4.2.2 Ago

A carga suportada por pilar de aco sera:

Carga suportada por pilar de ago = Area x Resisténcia & compressio do ago

250000kN
Carga suportada por pilar de ago = 0,04m? x = 10000kN

ma2
4.2.3 Madeira
A carga suportada por pilar de madeira sera:

Carga suportada por pilar de madeira = Area x Resisténcia & compressio da madeira

30000kN
Carga suportada por pilar de madeira = 0,04m? x = 1200kN ,
m
4.3 Calculos para vigas
A carga concentrada em cada viga é dada pela formula 2 a seguir:
Carga total na viga = Carga concentrada X comprimento da viga (2)

- ) Carga total na viga =
Substituindo os valores: 9 9 15kN
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x 6m = 90kN
Para calcular o momento fletor (M) em uma viga sujeita a uma carga uniformemente

distribuida e cargas concentradas, utiliza-se a férmula 3 a seguir:

wlL? 3)

Em que:
M é 0 momento
fletor;
w é a carga total por unidade de comprimento (KN/m);
L é o comprimento da viga (m).

Considerando que cada andar ocupa uma area
Ade 60 m?, a carga total por andar sera:

25kN )
Carga total por andar = x 60m* =

1500kN
m2

Como o edificio possui 3 andares, a carga total sera:
Carga total dos 3 andares = 3 x 1500kN = 4500kN
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Dividindo essa carga pelos pilares, considerando que cada viga suporta a cargade dois

pilares:
_ 4500kN
Carga de cada viga = — = 2250kN
A carga concentrada seré:
LSkN | o50kN
w=—"1 = 377,5kN/m
om

O momento fletor depende da carga e do comprimento da viga, ndo do materialem si.

Portanto, para os trés materiais, 0 momento fletor sera:

wL28 377,5kN/m x 62
M = - = 1698,75kNm
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4.4 Comparacdo da carga total suportada

Os pilares analisados suportam uma carga de 1125 kN, que se encontra abaixo da carga
maxima permitida para cada tipo de material. O concreto, por exemplo, suporta até 1800 kN, o aco
até 10.000 kN, e a madeira até 1200 kN. Essa margem de seguranca indica que todos os casos
analisados garantem a integridade estrutural, proporcionandouma boa margem para eventuais
sobrecargas (Santos, 2020). A escolha do material deve considerar ndo apenas a capacidade de

carga, mas também as condicdes de uso e os requisitos especificos da obra (Costa, 2021).

4.5 Comparagdo de momentos fletor

Embora o calculo do momento fletor seja uniforme para os trés materiais, uma vez que
depende apenas da carga aplicada e do comprimento da viga, a capacidade de resisténcia a esse
momento varia em funcéo das propriedades mecanicas de cada material. O concreto, por sua alta
resisténcia a compressdo, pode apresentar desempenho satisfatrio em determinadas condi¢des,
enguanto o acgo, devido a sua resisténcia a tracdo e ductilidade, demonstra maior eficacia em
situacOes que exigem flexibilidade e suporte a altos momentos (Pereira, 2023). A madeira, embora
possua uma resisténcia adequada, pode ndo oferecer a mesma confiabilidade sob cargas elevadas
e em longos vaos (Moraes, 2022).

4.6 Sustentabilidade

A sustentabilidade dos materiais utilizados na construgdo civil € uma preocupagédo
crescente. O concreto, embora amplamente utilizado, apresenta um alto impacto ambiental devido
a producdo de cimento; no entanto, a adogdo de solu¢Ges comoo uso de agregados reciclados pode
atenuar essa questdo (Silva, 2021). O aco € um material que pode ser reutilizado e reciclado, mas
sua producdo é extremamente poluente, levantando preocupacBes sobre a pegada ambiental
associada (Almeida, 2020). Em contraste, a madeira se destaca por sua renovabilidade e menor
impacto ambiental, desde que cultivada de maneira sustentavel, o que a torna uma escolha mais
ecoldgica em comparagdo com o0s outros materiais (Freitas, 2022). Essa andlise enfatiza a
importancia de considerar ndo apenas a performance estrutural, mas também os impactos

ambientais associados ao uso de cada material na construgéo.
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5 Consideragdes finais

A escolha entre concreto, metal e madeira deve ser baseada em uma analise cuidadosa das
exigéncias do projeto, levando em conta o desempenho estrutural, 0s custos e a sustentabilidade. O
aco se destaca em termos de resisténcia, mas tem um altoimpacto ambiental. O concreto é
amplamente utilizado, embora suas emissdes de carbono sejam preocupantes. A madeira, por outro
lado, é uma opcéo sustentavel, mas requer cuidados adicionais em relacdo a durabilidade. Para um
futuro sustentavel na engenharia civil, a combinacdo de materiais e técnicas inovadoras pode

oferecer soluces eficazes.
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