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RESUMO

DA SILVA, Marcelo Pereira. Analise estrutural de um portico hiperestatico
considerando variac0es de temperaturas na cidade de Palmas/TO.2016.
Monografia de Conclusdo do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario
Luterano de Palmas - CEULPAUULBRA. Palmas-TO.

Um Pértico Plano € constituido de ligacdes rigidas e esforcos que atuam
internamente como uma forca cortante, momento fletor e esforco normal. Uma
Estrutura sofre deslocamento e deformac¢des quando solicitada por carregamentos,
que fazem com que pontos internos dentro da estrutura se desloque para outra
posicdo, gerando momentos fletores. Quando uma estrutura se deforma, podera
ocorrer um alongamento por conta da tragcdo e um encurtamento por conta da
compressdo. Essas deformacdes podem ser geradas por meio da movimentacao
térmica, que acontecem devido a dilatacdo e a retracdo ao qual sdo submetidas as
estruturas. Este trabalho buscou realizar a analise estrutural de um portico
hiperestético, quando submetido as variacdes de temperatura em um edificio real de
16 pavimentos na cidade de Palmas-TO, com aplicacdo de carregamentos verticais,
e horizontais devido a acdo do vento. As analises foram feitas por meio do software
FTOOL, com base nos diagramas de esforco normal, esforco cortante, momento
fletor, deslocamentos verticais e horizontais, considerando as diferencas de
temperatura do meio externo e interno. Ao longo do trabalho, foi realizado um
levantamento das temperaturas méaximas e minimas de palmas por meio do INMET
no periodo de 10 anos afim de obter a temperatura externa maxima do ambiente da
cidade de Palmas-TO, ao qual também foi considerado a temperatura do ambiente
interno, podendo desta forma, avaliar o comportamento dos esforcos nas pecas ao
qual possuem contato direto com a radiagcdo solar, e a0 mesmo tempo, com a
temperatura interna da edificacdo. Deste modo, foi realizada a andlise dos esfor¢os
no pértico sem e com a consideragcdo das variacdes térmicas, podendo assim,
verificar quais as patologias decorrentes das mudancas desses esforgos,

provocadas pela movimentacgao térmica.



Palavras-chave: Dilatacao, retracdo, portico, variacdes térmicas



ABSTRACT

DA SILVA, Marcelo Pereira. Structural analysis of a hyperstatic porch
considering temperature variations in Palmas/T0O.2016. Monograph Completion
of the Course of Civil Engineering of the University Lutheran Center Palmas - CEULP
/ ULBRA. Palmas-TO.

A plan gateway consists of rigid links and efforts to act internally as a shear force,
bending moment and normal force. A structure suffers displacement and deformation
when requested by shipments, which cause internal points within the structure to
move to another position, generating bending moments. When a structure deforms,
there may be a stretch because of the traction and shortening due to compression.
These deformations may be generated by thermal movements, which occur due to
expansion and contraction to which the structures are subjected. This study attempts
to make structural analysis of a hyperstatic porch when subjected to temperature
variations in an actual building of 16 floors in the city of Palmas-TO, with the
application of vertical loads and horizontal due to wind action. The analyzes were
made through the FTOOL software, based on diagrams of normal force, shear,
bending moment, vertical and horizontal displacements, considering the temperature
differences of the external and internal environment. Throughout the work, a survey
was conducted of maximum and minimum temperatures of palms through the INMET
the 10-year period in order to obtain the maximum external temperature environment
of the city of Palmas-TO, which was also considered at room temperature internal
and can thus evaluate the behavior of efforts on the parts which have direct contact
with the solar radiation, and at the same time, with the internal temperature of the
building. Thus, the analysis of the gantry efforts was performed with and without
consideration of thermal variations, can thereby verify that the diseases resulting

from these efforts changes caused by thermal movement.

Keywords: Dilation, retraction, gateway, thermal variations
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1. INTRODUCAO

Neste estudo, serdo abordados os efeitos das variacoes de temperatura
em um Portico Hiperestatico plano em concreto armado, submetido a diferenca de
temperatura interna e externa de uma edificacéo na cidade de Palmas/TO.

Um Pértico Plano é constituido de ligac6es rigidas e esforcos que atuam
internamente como uma forga Cortante, Momento fletor e Esforgo Normal. Uma
Estrutura sofre deslocamento e deformacdes quando solicitada por carregamentos,
gue fazem com que pontos internos dentro da estrutura se desloque para outra
posicdo, gerando momentos fletores. Quando uma estrutura se deforma, podera
ocorrer um alongamento por conta da tracdo e um encurtamento por conta da
compressdo. As deformagfes podem ser classificadas por deformacdo axial
causada por forcas normais, deformacao cisalhante causada por forcas cortantes

perpendiculares, deformacao por flexdo e de torcdo (GERE E WEAVER,1987).

Na analise estrutural, é preciso ser levado em conta as variacdes de
temperatura que induzem ao fenémeno da dilatacdo térmica, no qual proporciona o
surgimento de deformacdes, fazendo com que ocorra deslocamentos na estrutura
em concreto armado. O termo deslocamento pode ser definido como translacdes e
rotacdes, possuindo a mesma direcao da forca aplicada. Os deslocamentos em uma
estrutura de concreto armado sdo causados pelo acumulo das deformaces, porém
nem sempre os efeitos das deformacdes terdo significancia na determinacéo dos
deslocamentos. Em um pértico plano, as deformacdes que precisam ter grande

importancia em sua analise sao as de flexao e axiais. (GERE E WEAVER,1987)
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No estudo das deformacbes causadas pela variagdo de temperatura, é
imprescindivel o entendimento de coeficiente de dilatacdo térmica, sendo a variacdo
do comprimento a cada grau de temperatura, podendo ser definido com a variacéo
de temperatura a 1C°, que leva a uma deformacédo. (PINHEIRO, MUZARDO,
SANTOS, 2004)

Este coeficiente estd diretamente associado ao agregado, podendo

influenciar em um concreto com baixa expansdo térmica (SANCHEZ,1999)



Com esta pesquisa académica, pretende-se estudar o comportamento
estrutural de um pértico plano frente a diferenca de temperatura da cidade de
Palmas-Tocantins, através do software computacional o FTOOL, destinado a
estudar o comportamento de estruturas, como pérticos planos, visando contribuir

COmo apoio ao estudo do concreto armado.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento estrutural de um pértico plano hiperestatico de
uma estrutura real em concreto armado, aplicando diferencas de temperatura
observadas entre o meio interno e externo da estrutura, utilizando ferramenta

computacional FTOOL.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICO

v/ Pesquisar as variacdes de temperatura em Palmas / TO;

v’ |dentificar possiveis mudancas nos esfor¢cos normais, cortante, momento
fletor;

v" Avaliar os deslocamentos verticais e horizontais

v’ Verificar possiveis patologias decorrentes da nao consideragcdo em

projeto das diferencas de temperatura;
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1.2. JUSTIVICATIVA

Estudar o comportamento das estruturas em concreto armado
submetido as diferencas de temperaturas € importante para se entender como as
solicitacbes e deslocamentos agem perante toda a estrutura, no qual €& de
fundamental relevancia para sua maior durabilidade. Com o estudo das variagdes de
temperatura, pretende-se entender como a estrutura se deforma submetida a
diferencas de temperaturas observadas entre ambientes internos e externos, com
auxilio da ferramenta computacional, o FTOOL, de acordo com diagramas dos

esforgos solicitantes.

E preciso conhecer o concreto armado como material estrutural, suas
caracteristicas fisicas, quimicas e resisténcia mecanica. No cenério atual, a
utilizacao de softwares é de suma importancia para uma melhor analise e avaliacao

do comportamento de diferentes tipos de estrutura.

E fundamental o estudo do concreto armado submetido as variacdes de
temperatura, pois ao longo do tempo, € possivel o desenvolvimento de patologias
como fissuras e trincas, que deixam as armaduras expostas a agentes exteriores,
podendo propiciar o surgimento de esforcos, causando inseguranca ao USUArio,
comprometendo a vida util e a instabilidade da estrutura. Esta pesquisa visa
enriqguecer e proporcionar ainda mais o desenvolvimento académico, podendo

influenciar e atrair futuros estudos.
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1.3. PROBLEMATICA

A estrutura sofre deformagbes e deslocamentos que geram problemas
como o de fissuracdo, sendo exposto ao efeito de carregamento, a umidade e a
variagcdes de temperatura que ocasionam contracées térmicas, retracéo, dilatacéo. E
importante conhecer suas propriedades e os fatores que podem levar a perda de

sua resisténcia.

Um portico plano em concreto armado, submetido as diferentes
temperaturas, estard sujeito a mudancas significativas de esforcos, flechas e

rotacbes?
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. VariacOes uniformes de temperatura

Conforme a NBR 6118/2014, “A variacdo da temperatura da estrutura,
causada globalmente pela variagcdo da temperatura da atmosfera e pela insolagéo
direta, é considerada uniforme. Ela depende do local de implantacdo da construcdo

e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem”.
Segundo NBR 6118/2014, podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensdo nao seja superior a 50 cm, deve

ser considerada uma oscilacdo de temperatura em torno da média de 10 °C a 15 °C;

b) para elementos estruturais macicos ou 0cos, COom 0S espagos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensao seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilacao

seja reduzida respectivamente para 5 °C a 10 °C;

C) para elementos estruturais cuja menor dimenséo esteja entre 50 cm e 70 cm,

admite-se que seja feita uma interpolacéo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando-se

50 % da diferenca entre as temperaturas médias de verdo e inverno, no local da
obra.

Ainda, segundo ASHRAE4 (apud. AMORIM, 1998), o conforto térmico de um

ambiente, a ser considerado na analise desse trabalho é:

“

. um estado de espirito que reflete a satisfagdo com o ambiente

térmico que envolve a pessoa”

Os valores de temperatura sugeridos pela ASHRAE (apud. AMORIM, 1998,
p.34), em condi¢cOes internas da edificacéo, sdo de 19-25°C no inverno e 20-27°C no
verao; para regido centro norte, onde encontra-se Palmas-TO. Temperaturas
maiores sao aceitaveis (até 30°) com baixos valores da umidade (até 15 g/kg).

Segundo a autora:
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“Para os paises em desenvolvimento sugere-se uma elevacédo de 2°C no
limite maximo da temperatura e de 2 g/kg no valor maximo da umidade. Com o
aumento da velocidade do ar para até 2m/s, a temperatura maxima aceitavel pode
chegar a 32°C e o conteudo de vapor d’agua a 19 g/kg (90% de umidade), desde
que estes valores ndo ocorram simultaneamente (AMORIM, 1998, p.32).
Resumindo os dados acima podemos concluir que a ASHRAE sugere para a
regido centro Norte os limites de conforto térmico de 18-27°C no inverno e 20-

29°C no verao, para o ar parado”.

2.2. Efeitos causados em estruturas pela variagdo de temperatura

2.2.1. Dilatacéo Térmica

A Dilatacdo Térmica é um fenbmeno que ocorre quando a temperatura de
um corpo se eleva e suas dimensdes aumentam. Na area da Engenharia Civil é de
extrema importancia entender sobre a dilatagcdo dos materiais que sao utilizados nas
construcdes, pois a intensidade das dilatacbes podem ocasionar deformacfes na
estrutura. Na construcdo civil, sdo evidentes casos de dilatacdo térmica nos
materiais, como em pontes sustentadas por cabos de aco, no qual dependendo da
intensidade, a estrutura podera chegar ao colapso. Outro caso comum da ocorréncia
deste processo, surge em trilhos de trem, em que para evitar o aumento de volume
do metal, é preciso que exista um espaco entre eles chamado de juntas de
dilatacao, na qual tem como funcao evitar possiveis trincas e rachaduras. (TIPLER,
2006)

Nos materiais solidos, a dilatacdo térmica pode ser classificada como
volumétrica, superficial e linear. Quando um corpo sofre aumento de volume na
direcdo dos seus trés eixos, € dita volumétrica. Ja quando a variagdo das dimensodes
ocorre linearmente, é classificada como superficial. Essa variacdo de volume sendo

em uma so direcédo, pode-se classificar como linear. (TIPLER, 2006)

A variagédo de volume de um material esta diretamente relacionada com o
aumento de temperatura, no qual deixam as particulas mais agitadas e com maior
movimentagdo, podendo fazer com que uma estrutura sofra deformacoes,
aumentando o seu volume. Quando uma estrutura sofre o fendbmeno de dilatacdo

térmica, surgem forcas de tracdo no qual induzem ao aumento de volume, ao
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mesmo tempo, devido ao atrito, forcas de compressdo ocorrem no sentido contrario.
Quando as forcas de tragdo sdo maiores que a forca de compressao geradas pelo
atrito, a estrutura tende a aumentar o seu volume, ocorrendo assim deformacdes.
(TIPLER, 2006)

Para diferentes tipos de materiais, a dilatacdo ocorre de maneira diferente,
mesmo submetidos a uma mesma variagdo de temperatura, devido cada material

possuir o seu proprio coeficiente de dilatacdo. (TIPLER, 2006)

Para estruturas hiperestaticas submetidas ao efeito de variacdo de
temperatura, pode-se calcular a deformacéo sofrida, de acordo a equagéo 6 = a. |

AT, em que:

e 0 = Deformacgéo
e a = Coeficiente de dilatagao térmica
e | =Comprimento

e AT = Variacdo de temperatura.

Para o calculo da variacdo do volume de um solido ou liquido, utiliza-se a
equacao AV = VB.AT onde:

e AV = Variagao de volume
e 3=3a

e AT = Variacao de temperatura

Na figura 1 a seguir, pode-se visualizar os efeitos das mudangas de

temperatura em coberturas e alvenarias:



16

Figura 1 - Efeito da Variagdo Térmica em Coberturas e Alvenarias.

| oty

- 5 2ivEnan &t

Fonte: Reys -PUC-Rio

O coeficiente de dilatacdo térmica do concreto armado é de 107%/°C,

podendo ser considerado, nos intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 °C.
(NBR 6118/2014).

O concreto Armado € um material composto, obtido através da associacao
do concreto com barras de aco. Esses dois materiais possuem grande aderéncia o
que garante um 6timo desempenho nas construcdes. Os coeficientes de dilatacédo
térmica do concreto e do aco sdo aproximadamente iguais. Portanto quando uma
estrutura de concreto armado for submetida a variacdes de temperatura moderadas,
as tensoes internas entre 0 ago e concreto serdo pequenas. Entretanto, nos casos
em que a estrutura possa ficar submetida a temperaturas elevadas, deve ser feito
uma maior cobrimento de concreto para reduzir a variagdo de temperatura no nivel
de armaduras. (TIPLER, 2006).

Conforme Halliday(2012), as pontes estdo submetidas a elevadas variagoes
de temperatura ao longo do ano, no qual € necessario em cada trecho juntas de
dilatacdo, permitindo assim que ocorra a expansdo do concreto sem que haja
deformacgfes na ponte. Halliday(2012), relata que com o aumento de temperatura,
0S materiais podem sofrer uma dilatagéo linear, proporcionando expansdo do seu

comprimento, de acordo a expressao AL = La.AT, onde:
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e AL = Variacdo do comprimento
e L = Comprimento do material
¢ a = Coeficiente de dilatacdo térmica

e AT = Variacao de temperatura

2.2.2. Retracao

A Retracdo € um fenbmeno no qual ocorre a reducdo das dimensfes de
pecas de concreto sendo influenciada por alguns fatores. Os fatores que influenciam
na retracdo do concreto sdo: perda de agua — retracdo por secagem -, reducéo de
volume dos produtos de hidratacao, retracdo plastica que ocorre antes da pega, e 0
clima também influencia na retragdo, aumenta quando ha uma reduc¢do na umidade
do ar, quando a temperatura se eleva, e também quando ocorre uma maior
incidéncia de ventos. (OLIVEIRA,2000)

Conhecer como ocorre a retracdo em estruturas € muito importante, pois esta
associado a fissuracdo. O aparecimento de fissuras depende também de outras
circunstancias além da retracdo, como a deformabilidade do concreto, sua
resisténcia e o grau de restricdo a deformagdo. Com a intencdo de diminuir a
fissuracao por retracao, utilizam-se os procedimentos de cura, evitando a perda de
agua para o ar, nas primeiras idades do concreto. E imprescindivel a realizacdo da
cura adequada, para que o material tenha a resisténcia necessaria para resistir aos
esfor¢os causados pelo fenbmeno. Podemos também evitar fissuragfes restringindo
as dimensdes da estrutura para que as tensdes alcancadas ndo ultrapassem as

tensdes maximas que a peca possa resistir. (OLIVEIRA,2000)

Quando uma peca sofre retracéo, ela tende a diminuir de volume com forcas
de compressdo atuando sobre a mesma. Ao mesmo tempo surgem esforgos
internos Contrarios ao da retracdo, devido ao atrito, tendendo a tracionar a peca, no
qual se as forcas de compresséo forem maiores que a forcas de tracdo geradas pelo

atrito, a estrutura sofrera uma diminuicédo de volume. (OLIVEIRA,2000)
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De acordo com a figura 2 a seguir, temos 0 esquema de como ocorre a

retragcdo em uma laje sobe o efeito das variagoes de temperatura:

Figura 2- Retracdo em laje causada pela variacdo de temperatura.

Retragao

Laje com grandes dimensdes

Fonte: Kimura(2007)

2.2.3. Empenamento

O empenamento é uma deformacao, causada pela variacdo de temperatura
no qual acontece geralmente em placas de concreto, podendo ocorrer em lajes e
vigas. Com o aquecimento solar sobre o pavimento, as fibras externas tendem a
sofrer dilatacdo, fazendo com o que a placa sofra deformacdes, aumento de volume.
No periodo noturno com a queda de temperatura, a placa de concreto passa a
diminuir sua temperatura interna, fazendo com que ocorra retragdo, promovendo
diminuicdo de volume. Com o a variacdo de temperatura, o0 pavimento sofre
dilatagdo durante o dia, e a noite sofre retracdo, no qual com o tempo tem-se o

surgimento de deformacdes, alterando a sua estrutura fisica. (OLIVEIRA,2000)

O peso proprio da placa de concreto, impede as deformacgfes, com isso
surgem tensdes de tracdo e compressao na parte interior e exterior. As cargas
geradas pelo trafego durante o periodo do dia contribuem com as tensdes

proporcionadas pelo empenamento. (OLIVEIRA,2000)
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Na figura 3, pode-se visualizar o efeito do empenamento em uma placa de

concreto pela dilatacéo:

Figura 3- Empenamento induzido durante o dia pela dilatacao

Fonte: Oliveira(2000)

Na figura 4 que segue, pode ser visualizado o efeito do empenamento em

uma placa de concreto pela retragéo:

Figura 4- Empenamento induzido durante a noite pela retragédo

Fonte: Oliveira(2000)



20

2.2.4. Perda de Aderéncia em estruturas de concreto armado

A variagao de temperatura pode ter influéncia em estruturas gerando o efeito
da perda de aderéncia, ocorrendo em estruturas com concretos de idades diferentes
e nas ligacdes das armaduras e o concreto. SOUZA e RIPPER(1998) destacam as

causas que levam a perda de aderéncia no concreto, no qual seguem:

e Corrosao do aco, com sua consequente expansao

e Corrosao do concreto, em funcdo da deterioracdo por dissolugcbes dos
agentes ligantes

e Assentamento plastico do concreto

e Dilatacdo e retracdo excessiva das armaduras, cuja principal causa sao
os incéndios (cargas ciclicas podem ter efeitos semelhantes)

e Aplicacdo, nas barras de acgo, de preparados inibidores da corrosao
(perda parcial ou total de aderéncia, em casos extremos)

A seguir, na figura 5, pode ser visualizado como ocorre as fissuras devido a

perda de aderéncia no concreto armado:

Figura 5- Perda de aderéncia causada por fissuras

P

\s - deslizamento

Fonte: SOUZA e RIPPER(1998)
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2.3. Juntas de dilatagéo

Segundo a NBR 6118/2014:
Juntas de dilatacdo sé&o “qualquer interrupcéo do concreto com
a finalidade de reduzir tensdes internas que possam resultarem
impedimentos a qualquer tipo de movimentacdo da estrutura,
principalmente em decorréncia de retragdo ou abaixamento da

temperatura”

Juntas de dilatacdo sdo projetadas usualmente em pontes e viadutos, com o
objetivo de evitar possiveis deformacdes causadas pela dilatacdo e retracdo. No
decorrer do tempo, as juntas podem estar associadas a problemas em estruturas,
pois exige reparos e manutencdes, que quando nao realizadas, podem gerar
desconforto ao usuario. Podem sofrer desgastes causados por cargas geradas pelo
tradfego, associadas a tensdes que surgem com as variagbes de temperatura.
(SOARES,2011)

Em Estruturas de concreto armado, a ndo utilizacdo correta ou a inexisténcia
de juntas de dilatacdo, € uma das razbes do surgimento de futuras patologias,
relacionadas com o comportamento reoldgico concreto. (SOUZA e RIPPER,1998)

A NBR 6118 estabelece que devem ser previstas juntas de dilatacéo a cada
15 m, no qual sendo necessario um maior afastamento, € preciso ser considerado
em calculo efeitos de retracdo térmica do concreto, a retracdo hidraulica e as
variagdes de temperatura.

Deve ser considerado que as armaduras contidas no concreto precisam
terminar a 6cm das juntas de dilatacdo, e as interrup¢cdes de concretagem sé podem

ser realizadas nas juntas.

2.4. Aco0es

AcOes sdo cargas externas ou ndo que atuam diante de uma estrutura, no
qual algumas permanecem atuando por toda a vida util. De acordo a NBR
6118/2014, “As acgdes sao qualquer causa capaz de provocar esforcos ou

deformacg0bes nas estruturas”.
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Segundo Kimura(2007), As acdes podem ser classificadas de 2 formas:

e Acdes permanentes

e AcOes Variaveis

2.4.1. Acbes Permanentes

Kimura(2007), define as acdes permanentes como sendo aquelas em que
permanecem nas estruturas durante toda a sua utilizagdo, no qual cita os seguintes

exemplos:

e Peso proprio da estrutura

e Peso de elementos construtivos (Alvenarias, revestimentos)
e Empuxos permanentes

e Retracdo do concreto

e Fluéncia do concreto

e Deslocamentos de apoio

e Imperfeicbes geométricas

e Proténsao

As acdes permanentes sédo subdivididas por Kimura(2007) em dois grupos:

e Diretas (Peso préprio, empuxo permanente)
e |Indiretas (Retracdo, fluéncia, recalques, imperfeicdbes geomeétricas,

protenséao)

2.4.2. Ac¢Oes Variaveis

Para Kimura(2007), acdes varidveis sdo aquelas que atuam em uma
estrutura durante apenas um periodo, ndo permanecendo em toda a sua vida

util, fazendo a seguinte classificagéo:
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e Cargas acidentais de uso
e Vento

e Acdes dinamicas

e Agua

e VariagOes de temperatura
As acdes variaveis sao subdivididas em 2 grupos, conforme Kimura(2007):

e Diretas (Vento, agua)

¢ Indiretas (variacdo de temperatura, acdes dinamicas)

2.4.2.1. Vento
Conforme a NBR 6118(2014):

“Os esforgos solicitantes relativos a acdo do vento devem ser
considerados e recomenda-se que sejam determinados de
acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123, permitindo-se o
emprego de regras simplificadas previstas em Normas

Brasileiras especificas”

O efeito dos ventos deve ser considerado para o calculo de uma estrutura,
pois pode influenciar no comprometimento da sua estabilidade, principalmente
referente a edificios altos. (NBR 6118/2014)

2.5. Estados limites

A NBR 6118(2014) estabelece que uma estrutura em concreto armado, pode

ser classificada em 2 estados limites, que sao:

e ELU (estado limite ultimo)

e ELS (estado limite de servigo)
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25.1. ELU

Quando uma estrutura € interrompida vindo a colapso parcial ou total, esta
classificada em um estado limite dltimo, pois perdeu a sua estabilidade estrutural.
S&o exemplos de um ELU como lajes ou pilares mal dimensionados, que podem

levar uma estrutura a baixo. (Kimura,2007)

Na figura 6 abaixo, pode ser visto uma estrutura entrando em colapso pela

ruptura do pilar:

Figura 6- Estrutura em colapso pela ruptura de um pilar

Ruptura
do pilar

Fonte: Kimura(2007)

2.5.2. ELS

Para Kimura(2007), uma estrutura pode ser classificada em um ELS quando
nao apresenta um bom comportamento, deixando de ser usada em seu todo, como
por exemplo, pelo surgimento de patologias como fissuras em alvenarias causadas

pelo deslocamento do edificio, podendo causar no usuario o seu desconforto.

Na figura 7, pode ser visualizado o deslocamento causado pela acdo do

vento, provocando o surgimento de fissuras:
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Figura 7- Deslocamento excessivo em um edificio gerando trincas
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Fonte: Kimura(2007)

2.6. Analise estrutural

2.6.1. Pértico Plano

Um portico plano é um modelo estrutural que recebe cargas no sentido
vertical e horizontal, buscando avaliar como se comporta um edificio de varios
pavimentos, analisando a juncédo de vigas e pilares em duas dimensfes. Na andlise
de um pdértico plano, é possivel avaliar os possiveis deslocamentos da estrutura,
assim como os esfor¢gos normais, esforgos cortantes e momentos fletores atuantes.
(KIMURA,2007)

2.6.1.1. Pilares e Vigas

Pilares séo estruturas verticais com a funcao de transmitir as cargas advindas
para a fundacdo. Os pilares associados as vigas formam os porticos, e essa
associacdo deve ser capaz de assegurar a estabilidade global de uma estrutura
submetida a cargas verticais e horizontais. (PINHEIRO,2003)
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2.7. Fatores que influenciam a estabilidade global

2.7.1. Cargas Atuantes

2.7.1.1. Cargas Horizontais

Em uma estrutura, as cargas horizontais que podem afetar na estabilidade

sdo a acao do vento, imperfeicdes geométricas, entre outros.

Conforme a NBR 6118(2014), “Os esforgos solicitantes relativos a agao do
vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam determinados de acordo
com o prescrito pela ABNT NBR 6123, permitindo-se o emprego de regras

simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas.”

Kimura(2007) afirma que a carga horizontal como acdo do vento néao
compromete a estabilidade da estrutura, isso se deve pelo fato de que, ao se elevar
a intensidade de uma forca, o deslocamento em que a estrutura sofre, aumentara na

mesma proporcao da forca.

2.7.1.2. Cargas Verticais

A Intensidade das cargas verticais, como 0 peso proprio, sobrecarga
acidental, podem comprometer a estabilidade da estrutura, diferente da acdo do
vento. (KIMURA,2007)

2.8. PATOLOGIAS GERADAS PELA VARIACAO DE TEMPERATURA

2.8.1. Fissuras

As fissuras sé@o patologias em estruturas, causadas por tensdes internas,
surgidas da movimentacao térmica induzida pelo efeito de dilatacdo e retracdo. As
movimentacgdes térmicas em um material se elevam com a variacdo de temperatura,
podendo intensificar as tensdes internas de acordo as propriedades de elasticidade

do material estrutural, grau de limitacdo dos apoios. (THOMAZ,1989)
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BRITO SAMPAIO(2010) cita inUmeros fatores que podem causar fissuras
nas estruturas, tais como baixo desempenho as solicitagbes de tracéo, flexado e
cisalhamento, retracdo da argamassa, diferencas entre as propriedades como
resisténcia mecanica, médulo de deformacéo longitudinal, coeficiente de poison,
dilatacao térmica), diferencas dos materiais que constituem a estrutura, recalque na

fundacéo.

Para BRITO SAMPAIO(2010), podem ser destacados alguns dos

principais fatores que causam as fissuras, tais como:

¢ Diferenca entre o0 médulo de elasticidade e o coeficiente de dilatacdo térmica
dos materiais que compdem a laje e as paredes;
¢ Diferentes solicitac6es das acdes térmicas entre lajes e paredes;

¢ Vinculacdo que as paredes impdem a movimentacao da laje;

Segundo THOMAZ (1989), as trincas causadas pela variacdo de
temperatura podem surgir de movimentagdes diferenciadas, relacionadas aos

seguintes fatores:

e Juncado de materiais com diferentes coeficientes de dilatacédo térmica, sujeitos
as mesmas variagcbes de temperatura (por exemplo argamassa de
assentamento e componentes de alvenaria);

e Exposicdo de elementos a diferentes solicitagbes térmicas naturais (Por
exemplo, cobertura em relacdo as paredes de uma edificagao);

e Gradiente de temperaturas ao longo de um mesmo componente (por
exemplo, gradiente entre a face exposta e a face protegida de uma laje de
cobertura).

No processo de andlise das movimentacdes diferenciadas deve ser
considerado tanto a intensidade das movimenta¢gdes, como a velocidade em que
acontece. Um material sujeito a movimentacao lenta sendo menos solicitado ou que
possua uma menor resposta diante das variacdes térmicas, podera apresentar
movimentacbes de grandes intensidades quando comparado a um material
sobreposto a ele. (THOMAZ,1989)
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Em uma edificacdo, as variacées de temperatura de seus componentes se

diferenciam, de acordo a posi¢éo, cor, natureza do material constituinte.

2.8.1.1. Limites de abertura de fissuras

A NBR 6118/2014 estabelece como sendo quase inevitavel o aparecimento
de fissuras nas estruturas de concreto armado, devido a variabilidade e a baixa
resisténcia do concreto a tracdo, devendo-se procurar ter o controle das aberturas e
a preservacao das armaduras quanto a corrosdo. O concreto protendido apresenta
maior resisténcia ao surgimento de fissuras, entretanto, as fissuras quando surgem
possuem maior intensidade, podendo ocasionar a corrosao das armaduras pelo fato
de ficarem expostas. (NBR 6118/2014)

Conforme a NBR 6118/2014, é preciso respeitar alguns limites de abertura
de fissuras no qual segue na tabela 1, sendo respeitados, ndo irdo comprometer a

seguranca e a durabilidade da estrutura:

Tabela 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e a protecdo da armadura

- Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tlpt;sdtit::t(l)‘r::lreto ambiental (CAA) e tipo relativas agdes em servigo
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAla CAA IV Nao ha —
caal ELS-W wy <= 0,4 mm

Concreto armado CaA lle CAA NI ELS-W wg = 0,3 mm | Combinagao frequente
CAA IV ELS-W wy < 0.2 mm

Concreto Pré-tracao com CAA |
protendido nivel 1 ou ELS-W wg = 0,2 mm | Combinagao frequente

(protensao parcial) | Pos-tragio com CAA |l el

Verificar as duas condigtes abaixo

Concreto Pré-tragcao com CAA 1
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinagao frequente
(protensaoc Pas-tragao com CAA I - —
limitada) e IV ELSDa Combinagéo quase
permanente
Concreto Verificar as duas condigfes abaixo
protendido nivel 3 Pré-tragac com CAA |11 - _
{protenséo a IV ELS-F Combinagio rara
completa) ELS-Da Combinagao frequente

2 A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).
MNOTAS

1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas nao aderentes
tenham protegio especial na regido de suas ancoragens.

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

Fonte: NBR 6118(2014)
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2.8.1.2. Fissuras causadas em lajes de cobertura

As Lajes de Cobertura, sdao os elementos estruturais no qual ficam mais
expostos as movimentacdes térmicas, e a intensidade varia de acordo o coeficiente
de dilatacdo dos materiais, sendo que essas movimentacdes na face superior e
inferior ocorrem de maneira diferente, com a superficie superior apresentando a

maior intensidade dos movimentos térmicos. (THOMAZ,1989)

THOMAZ(1989), define alguns fatores responséveis pelo movimento térmico

em lajes de cobertura, tais como:

¢ Natureza do material que compde as telhas;
e Altura do colchao de ar presente entre o telhado e a laje de cobertura;

¢ Intensidade de ventilacao e rugosidade das superficies internas do atico;

As tensdes surgidas devido as variacbes térmicas se distribuem na
associacao das lajes de cobertura com paredes de sustentacao, se distribuem do
centro da laje de cobertura para as bordas, sendo estas lajes associadas a paredes
de sustentacdo. As distribuicdes das tensdes nas lajes de cobertura ocorrem do
centro para as bordas, alcancando sua intensidade maxima, conforme segue a

figura 8:

Figura 8- Distribuicdo de tensdes em laje de Cobertura causadas por variagdo de temperatura

[,

Fonte: THOMAZ(1989)
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Conforme THOMAZ(1989):

‘A dilatagcdo plana das lajes e o abaulamento provocado pelo
gradiente de temperaturas ao longo de suas alturas introduzem
tensdes de tracdo e cisalhamento nas paredes das edificacles,
conforme se constata na pratica, e segundo observacfes de diversos
autores, as trincas se desenvolvem quase que exclusivamente nas

paredes”

A seguir, as figuras 9,10 e 11 evidenciam o esquema da acdo das tensbes em
paredes:

Figura 9- Movimentacao térmica em laje de cobertura, com acao de tensbes
de tragéo e cisalhamento

r<— PAREDE 2

PAREDE 1

Fonte: THOMAZ(1989)
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Figura 10- Trincas geradas pela movimentagéo térmica em paredes paralelas ao comprimento da
Laje de cobertura

PAREDE 1

Fonte: THOMAZ(1989)

Figura 11- Trincas geradas pela movimentag&o térmica em paredes paralelas a
largura da Laje de cobertura
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F—-N 4.-—-'.‘"'
PAREDE 2

Fonte: THOMAZ(1989)

THOMAZ(1989) ressalta que as trincas poderdo se distribuirem inclinadas
préximas ao topo da parede, e que nem sempre ocorrerdo como mostram as figuras
9 e 10, “devido as dimensdes da Laje, da natureza dos materiais que constituem as
paredes, do grau de aderéncia entre paredes e laje e da eventual presenca de
aberturas”. Uma parede que apresenta aberturas torna-se uma regido fragil ao

aparecimento de fissuras devido as tensdes que atuam, salienta THOMAZ(1989).

A figura 12 ao qual segue, pode ser visto como ocorrem as trincas causadas

pela variagdo de temperatura em uma laje de cobertura:
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Figura 12- Trincas de Cisalhamento provocadas por expanséao térmica da laje de cobertura

Fonte: THOMAZ(1989)

No caso de rompimento de reservatdrios por trincas, se torna necessario a
utilizacdo de limites de aberturas menores para garantir o bom funcionamento do
sistema. Mesmo quando abertura de uma fissura ndo comprometa a seguranca da

estrutura, acaba causando desconforto ao usuario. (NBR 6118/2014)

Conforme BRITO SAMPAIO(2010), para a reducdo da diferenca de
intensidade das forcas térmicas que atuam na laje e parede, podem ser tomadas

devidas precaucdes como:

e Proteger as telhas com coloracdo adequada visando reduzir a absorcao do
calor. As cores mais claras séo as ideais;

e Proporcionar ventilacdo adequada entre a cobertura e a laje com um espaco
de circulacéo de ar para entrada de ar frio por baixo e saida de ar quente por
cima, com isso diminui o calor absorvido pela laje;

e Fazer isolamento térmico da laje, que é feito com a utilizacdo de camadas

isolantes, podendo ser utilizada tanto em laje com ou sem cobertura.

Para evitar as fissuras causas pela movimentagdo térmica nas lajes,

BRITO SAMPAIO(2010) cita alguns procedimentos a serem feitos, como:
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e Colocar juntas de dilatacdo nas lajes, tendo-se apenas o cuidado na

localizacdo das mesmas;

2.8.1.3. Fissuras causadas em pilares

Na auséncia de juntas de dilatacdo em uma estrutura em concreto
armado, movimentos térmicos em vigas, poderdo levar ao aparecimento de trincas
aparentes nos pilares. (THOMAZ,1989)

Segundo THOMAZ(1989), fissuras inclinadas podem surgir nos extremos

de pilares através da expanséo causada pela temperatura, conforme a figura 13:

Figura 13- Pilar fissurado devido a movimentag&o térmica das vigas de concreto armado
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Fonte: THOMAZ(1989)

2.8.1.4. Fissuras causadas em Alvenaria

Em Alvenarias, poderao surgir trincas pela movimentacao térmica, de acordo

a figura 14:
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Figura 14- Trincas de cisalhamento nas alvenarias, provocadas por movimentacao
térmica da estrutura

2 | o
|

Fonte: THOMAZ(1989)

3. METODOLOGIA

3.1. Definicdo da arquitetura em estudo

O pértico plano hiperestatico que foi estudado faz parte de um edificio
residencial de 16 pavimentos, sendo pavimentos tipo, situado na regido sul da
cidade de Palmas-TO.

Na figura 15 que segue, pode ser visualizado o corte cc que representa um

edificio de 16 pavimentos:
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Figura 15- Corte CC do edificio
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Fonte: Santana(2014)

Na figura 16 a seguir, tem-se a planta baixa com as dimensdes do projeto

arquitetdnico de um pavimento:
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Figura 16- Dimensdes da edificacdo

32,08

22,02

Fonte: Santana(2014)

3.2. Definicdo do portico plano real

No pértico a ser estudado, todos os pilares terdo secdo de 25x120 cm, e
vigas com secdo de 12x50 cm, no qual apresentam mesmo alinhamento. O pdrtico
escolhido para estudo, deve-se ao fato de ser um pértico de contraventamento e por
apresentar grande rigidez, foi o escolhido para as analises dos esfor¢os, no qual
sera submetido a variacfes de temperatura, entre ambiente interno e externo, em

que sera avaliado o seu comportamento diante dos esfor¢os gerados.

Na figura 17 que segue, visualiza-se a planta baixa do projeto estrutural:
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Figura 17- Planta projeto estrutural
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Fonte: Santana(2014)

3.3. Caracteristicas dos materiais

A cidade de Palmas-TO apresenta um meio ndo agressivo com risco de
deterioracdo da estrutura insignificante. Deste modo, conforme a NBR 6118/2014

foi adotado a classe |, com agressividade ambiental fraca.

Com relagdo ao célculo das lajes, foram utilizadas as seguintes
consideracodes:

e Peso especifico do concreto: 2500kgfm?
e Cargas acidentais: 1,5 kn/m? - Edificios residenciais
e Alvenaria de tijolos furados esp. 13cm = 13kn/m
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3.4. Etapas para a andlise dos esfor¢cos atuantes, momentos fletores e
deslocamentos no pértico plano hiperestético

As etapas que serdo descritas a seguir foram feitas com o auxilio do
programa computacional FTOOL versdo educacional 3.01, para avaliar possiveis
esforcos internos na estrutura e deslocamentos, gerados pela diferenca de
temperatura aplicada nas pecas sobre o portico plano hiperestatico real em concreto

armado.

3.4.1. Langcamento dos elementos estruturais

Compreende o lancamento no software dos elementos estruturais, como:
Vigas e pilares, para a andlise de um modelo estrutural de portico plano. Seréo

definidos os tipos de vinculos utilizados nos pilares.

3.4.2. Definicdo dos carregamentos verticais

Para a andlise no portico plano, fordo consideradas as cargas permanentes
e cargas acidentais. Para as cargas permanentes sera considerado o peso proprio
da estrutura e o0 peso dos elementos construtivos. Ja nas cargas acidentais sera

levado em consideracao pessoas, méveis, equipamentos. (NBR 6120/1980)

Conforme Pinheiro, Muzardo, Santos (2010) “A principal fungao das lajes é
receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construcao
(pessoas, moveis e equipamentos), e transferi-los para os apoios”. Os
carregamentos verticais que serdo aplicados no portico foram calculados retirados

da monografia de Edmo Mendes de Santana(2014).

A seguir, tem-se na tabela 2 os calculos de solicitagdo das lajes:
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PESO CARGAS PAVIMENTACAO E | FORRO | ALVENARIA | CARGA
LAJE PROPRIO ACIDENTAIS REVESTIMENTO (kef) (kgf) TOTAL
(kef) (kef) (kef) LAJE (kgf)
1=51=6=56 250 150 100 50 0 550
7=39=18=50 250 150 100 50 0 550
2=32=5=55 200 150 100 50 143,13 643,13
3=53=4=54 250 150 100 50 0 550
9=42=15=48 200 150 100 50 122,32 622,32
8=40=17=49 200 150 100 50 0 500
10=41=16=47 250 150 100 50 0 550
11=43=14=46 250 150 100 50 88,4 638,4
19=23 250 150 100 50 0 550
24=28 250 150 100 50 106,64 656,64
20=22 200 150 100 50 0 500
25=27 200 150 100 50 0 500
30 250 150 100 50 73,52 623,52
29 200 150 100 50 0 500
57=58 200 150 100 50 0 500
34=36 250 150 100 50 36,3 586,3
32 250 150 100 50 73,93 623,93
33 200 150 100 50 0 500
12=45 200 150 100 50 0 500
13=44 250 150 100 50 0 550
21 250 150 100 50 0 550
26 250 150 100 50 0 550
31 250 150 100 50 0 550
35 250 150 100 50 0 550
38 250 150 100 50 0 550
37 250 150 100 50 0 550
ESC 1 300 150 100 0 55,36 605,36
ESC 2 300 150 100 0 146,83 696,83
ESC3 300 150 100 0 60,38 610,38
ESC4 300 150 100 0 148,23 698,23

Fonte: Santana(2014)
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Para se encontrar as cargas que atuam nas vigas, considerou-se a area de

influéncia das lajes em cada viga, de acordo com a figura 18 o que segue

Figura 18- Lajes
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Fonte: Santana(2014)

L46




Na tabela 3 que segue, tem-se as areas de influéncia das lajes:

Tabela 3 - Area de influéncia das lajes

AREAS DE INFLUENCIA (m?)
LAJE
LESTE OESTE | NORTE SUL
1=51=6=56 3,87 2,24 2,22 2,22
7=39=18=50 2,03 3,52 1,36 1,36
2=32=5=55 0,38 0,38 1,76 1,76
3=53=4=54 1,86 1,86 2,27 2,27
9=42=15=48 2,13 2,13 0,38 0,38
8=40=17=49 0,19 0,19 0,72 0,72
10=41=16=47 6,29 3,63 2,35 2,35
11=43=14=46 0,98 0,98 3,9 3,9
19=23 4,17 4,17 1,32 1,32
24=28 5,31 5,31 1,08 1,08
20=22 0,38 0,38 1,02 1,02
25=27 0,38 0,38 0,47 0,47
30 4,17 7,22 1,52 1,52
29 0,2 0,2 1,09 1,09
57=58 0,29 0,29 - 0,81
34=36 3,08 3,08 0,84 0,84
32 4,14 7,17 1,52 1,52
33 0,22 0,22 1,06 1,06
12=45 1,28 - 0,5 0,5
13=44 1,24 0,72 0,19 0,19
21 2,13 2,13 1,32 1,32
26 2,04 2,04 1,08 1,08
31 2,09 2,09 1,2 1,2
35 1,6 1,6 0,48 0,48
38 2,95 2,95 1,86 1,86
37 3,98 3,98 0,8 0,8
ESC1 2,525 2,525 0 0
ESC 2 0 0 2,635 2,635
ESC3 0 0 0 0
ESC4 0 0 2,61 2,61

Fonte: Santana(2014)
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Na tabela 4, pode ser visualizado os valores de distribuicdo das cargas nas

vigas:
Tabela 4 - Distribuicdo de cargas nas vigas
COMPRIMENTO DAS VIGAS
CARGA (m) CARGA DAS VIGAS (kgf/m)
LAJE TOTAL
LAJE (kgf) | LESTE[| OESTE | NORTE| SUL LESTE OESTE NORTE SUL
1=51=6=56 5802,5 3,15 3,15 3,60 3,6 2128,5 1232 1221 1221
7=39=18=50 4554 3,15 3,15 2,85 2,85 | 1117,85 |1938,341 | 748,9045| 748,9045
2=32=5=55 |2759,0277 1,35 1,35 3,6 3,61244,9604 |1244,9604 | 1134,553| 1134,553
3=53=4=54 4554 2,85 2,85 3,15 3,15 |1025,477 |1025,477 | 1251,523| 1251,523
9=42=15=48 | 3124,0464 4,2 4,2 1,35 1,35 (1325,542 (1325,542 | 236,4816( 236,4816
8=40=17=49 920 1 1 2,2l 2,2 196,04396 |96,04396 | 363,956/ 363,956
10=41=16=47 | 8035,5 4,2 4,2 3,7l 3,7 |3457,134 |1995,134 | 1291,616| 1291,616
11=43=14=46 | 6237,168 2,1 2,1 5,05 5,05| 626,273 | 626,273 | 2492,311] 2492,311
19=23 6050 3,75 3,75 3,15 3,15 12297,678 |2297,678 | 727,3224| 727,3224
24=28 8391,8592 4,8 4,8 2,85 2,85 |3486,758 |3486,758 | 709,1712| 709,1712
20=22 1405 1,35 1,35 2,4 2,41190,6786 |190,6786 | 511,8214| 511,8214
25=27 850 1,35 1,35 1,5 1,5 190 190 235 235
30 8997,3936 5,13 5,13 3 3 12600,078 [4501,814 | 947,7504| 947,7504
29 1300 1,02 1,02 3 31100,7752 |100,7752 | 549,2248| 549,2248
57=58 700 0,88 0,88 - 1,95 | 146,0432 |146,0432 - 407,9137
34=36 4596,592 4,4 4,4 1,95 1,95 [1805,804 (1805,804 | 492,492 492,492
32 8953,3955 5,1 5,1 3 3| 2583,07 |4473,578 | 948,3736| 948,3736
33 1280 1,05 1,05 2,87 2,87 110 110 530 530
12=45 1140 2,4 - 1,12 1,12 640 - 250 250
13=44 1292,5 2,4 2,4 1,15 1,15 [684,9145 [397,6923 | 104,9466( 104,9466
21 3800,5 2,4 2,4 3,15( 3,151173,198 |1173,198 | 727,0522| 727,0522
26 3426,5 2,4 2,4 2,85 2,85 ]1120,202 |1120,202 | 593,0481| 593,0481
31 3613,5 2,4 2,4 3 311147,753 |1147,753 | 658,997| 658,997
35 2299 2,4 2,4 1,95 1,95 (884,2308 (884,2308 | 265,2692( 265,2692
38 5296,5 2,8 2,8 3,71 3,71 11624,187 |1624,187 | 1024,063| 1024,063
37 5258 5,46| 5,46 1,91] 1,91 2189 2189 440 440
ESC1 3057,068 | 1,565 1,565 0 0 (1528,534 [1528,534 0 0
ESC 2 3672,2941 0 0| 1,515/1,515 0 0 | 1836,147| 3249,177
ESC3 2826,0594 0 0 0 0 0 0 0 0
ESC4 3644,7606 0 0] 1,515/1,515 0 0| 1822,38] 323541

Fonte: Santana(2014)
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Conforme SANTANA(2014), As cargas apresentadas s&o uniformemente

distribuidas ao longo do comprimento de cada viga, e obteve-se os valores finais

conforme segue a tabela 5:

CARGA CARGA FINAL

VIGA PARCIAL(kgf/m)  |ALVENARIA(kgf/) (kgf/m)
L1 1232,00 499,20 1731,20

V55a
L2 244,96 499,20 744,16
V57A 13 1025,48 499,20 1524,68
L1+L7 4066,84 499,20 4566,04
V59B | L2+L7 2183,30 499,20 2682,50
L2+L9 1570,50 499,20 2069,70
L3+L9 2351,02 499,20 2850,22
V59A L9 1325,54 499,20 1824,74
L11 626,27 499,20 1125,47
V61A | L9+L10 3320,68 499,20 3819,88
L7 1117,85 499,20 1617,05

V63A
L7+L8 1213,89 499,20 1713,09
V1A L1 1221,00 499,20 1720,20
V3A L7 748,90 499,20 1248,10
V5A L8 363,96 0,00 363,96
V7A L1+L2 2355,55 499,20 2854,75
L7+L9 985,39 499,20 1484,59

V9A
L7+L10 2040,52 499,20 2539,72
VOB | L8+L10 1655,57 499,20 2154,77
VI3A | L2+L3 2386,08 499,20 2885,28

e |




V18A L3 1251,52 499,20 1750,72
V19A L9+L11 2728,79 499,20 3227,99
L10+L11 3783,93 499,20 4283,13

V24A L11 2492,31 499,20 2991,51
L11+L13 2597,26 499,20 3096,46

499,20 595,24

499,20 3956,33

499,20 6254,01

499,20 3423,15

499,20 1316,15

499,20 689,88

499,20 6283,64

499,20 689,20

499,20 4086,73

499,20 8487,77

499,20 5191,01

499,20 4095,96

499,20 8459,54

499,20 5163,46

499,20 599,98

499,20 4905,08

499,20 4888,07

499,20 3228,31

499,20 645,24

499,20 2305,00

499,20 2305,00

499,20 2305,00

499,20 1208,37

549,22

499,20 1996,18

499,20 1977,57

530,00

499,20 1226,52

499,20 1399,61

499,20 1738,34

499,20 1226,52

499,20 1208,37

499,20 1443,37

499,20 991,69

V64A L12+113 1037,69 499,20 1536,89
V65C L13+121 1858,11 0,00 1858,11
V68B L21+L26 2293,40 0,00 2293,40
V71B L26+L31 2267,95 0,00 2267,95
V72B L31+L35 2031,98 0,00 2031,58
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V73B | L3538 2508,42 0,00 2508,42
vI5C | L12:L38 2264,19 0,00 2264,19
V7aA L37 2189,00 49920 2688,20
V74B L37 2189,00 499 70 2688,20
V74cC L37 2189,00 49920 2688,20
V75D L37+L10 5646,13 499 70 6145, 33
L37+L11 2815,27 499 70 3314,47
L11+E5C1 215481 499 20 265401

V7SB | L10+ESC1 4985 57 499 20 5484 87
L10 345713 499 20 3956,33

v7aa | L34+ESCL 333434 499 20 3833, 54
L34 1805,80 499 270 2305,00

VILA ESC4 1822 38 49920 2321,58
ESC2 1836,15 499,20 2335,35

VaZA ESC4 323541 499 20 373461
ESC2 324918 499,20 3748,38

V254 1204121 1238,87 499 20 1738,07
L21 727,05 49920 1226,25

VISB L26 593,05 499 70 109225
L26+L25 828,05 499 70 132725

v2sC | L3D:131 16086,75 499 20 2105,95
v28C | L31:132 1607,37 499 20 2105,57
V25D L35 265,27 499 20 764,47
V25E L38 1024,06 499 20 152326
V25SE L3E 1024,065 0,00 1024,06
V1A L3E 1024,065 4992 152326
V1ZA L37 440,00 495 20 939,20
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Tabela 5 - Cargas das vigas- SANTANA(2014)

3.4.3. Definicdo dos carregamentos horizontais

Conforme a NBR 6123(1998), foi considerado a acdo do vento que ira atuar
sobre cada pavimento tipo, de acordo com o vento da cidade de Palmas-TO. Os
carregamentos horizontais aplicados no pértico foram retirados da monografia de
SANTANA(2014)

De acordo com grafico de isopetas da NBR 6123(1998), tem-se para a cidade
de Palmas-TO a velocidade basica do vento de 33m/s. Para o calculo da velocidade
caracteristica do vento, a NBR 6123(1998) estabelece a seguinte expressao, no qual

o célculo é feito a partir da velocidade basica do vento:
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Vk =S1x S2 x S3 xVo

A velocidade caracteristica do vento para ser calculada, depende de alguns
fatores, no qual sdo os fatores S1, S2 e S3.0 fator S1 leva em consideracdo as
variacfes do relevo e do terreno, que no caso da cidade de Palmas-TO utilizou-se a
classificacdo de terreno plano ou fracamente acidentado com S1 = 1,0. (NBR
6123,1998)

Para o fator S2 a NBR 6123(1998), “considera o efeito combinado da
rugosidade do Terreno, da variagdo da velocidade do vento com a altura acima do
terreno e das dimensdes da edificagdo ou parte da edificacdo em consideracao “.

Deste modo tem-se:

Fator S2:

e -Rugosidade do terreno:
e Terreno coberto por obstaculos numerosos e pouco espacado, Categoria IV.

¢ Dimensdes da edificacao:

As dimensfes da edificacdo sdo: Altura: 50,21m e dimensdo em planta de
32,08x22,02m, logo, Classe C. “Toda edificacdo ou parte da edificagdo na qual a
maior dimensao horizontal ou vertical da superficie frontal exceda a 50m”, conforme
NBR 6123 (ABNT, 1988).

De acordo com a tabela 6 da NBR 6123(1998), foram obtidos os valores do
fator S2 usado no calculo da velocidade do vento da edificacdo. Conforme isso,
segue a tabela 6 com os valores de S2 de acordo cada pavimento:
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Tabela 6 - Determinag&o do S2

Ne PAVIMENTO ALTURA (m) Y]
1 3,06 0,73
2 6,12 0,8
3 9,18 0,8
4 12,24 0,84
5 15,3 0,88
6 18,36 0,88
7 21,42 0,93
8 24,48 0,93
9 27,54 0,93
10 30,6 0,96
11 33,66 0,96
12 36,72 0,96
13 39,78 0,96
14 42,84 0,99
15 45,9 0,99
16 48,96 0,99
PLATIBANDA 50,21 1,02

Fonte: SANTANA(2014)

O fator S3 conforme a NBR 6123(1998), “é baseado em conceitos
estatisticos, e considera o grau de seguranca requerido e a vida util da edificacdo”. A
edificacao foi classificada no grupo 2, de acordo com a tabela 3 da NBR 6123(1998),
com valor de S3 = 1,00.

De acordo com os fatores S1, S2 e S3 foram calculadas as velocidades
caracteristicas do vento e a pressao dinamica, através das seguintes expressoes:

e Velocidade caracteristica (VK): Vk = S1 x S2 x S3 x Vo
e Presséo dinamica (q): g= 0.613 x Vk?2

Segue a tabela 7 dos calculos de velocidade caracteristica e pressao

dinamica;



Tabela 7 - Determinacéo da velocidade caracteristica e pressao dinamica

VELOCIDADE PRESSAO
N2 PAVIMENTO AL::]J;RA (;/75) S1 | S2 | S3 |CARACTERISTICA | DINAMICA
(vk) - (m/s) | (q)-(N/m?)
1 3,06 33 1 [0,73] 1 24,09 355,74
2 6,12 33 1 0,8 1 26,4 427,24
3 9,18 33 1 0,8 1 26,4 427,24
4 12,24 33 1 (084] 1 27,72 471,03
5 15,3 33 1 (088] 1 29,04 516,96
6 18,36 33 1 1088 1 29,04 516,96
7 21,42 33 1 (093] 1 30,69 577,37
8 24,48 33 1 (093] 1 30,69 577,37
9 27,54 33 1 1093 | 1 30,69 577,37
10 30,6 33 1 (09| 1 31,68 615,22
11 33,66 33 1 1096 | 1 31,68 615,22
12 36,72 33 1 1096 | 1 31,68 615,22
13 39,78 33 1 (09| 1 31,68 615,22
14 42,84 33 1 ]099]| 1 32,67 654,27
15 45,9 33 1 ]099| 1 32,67 654,27
16 48,96 33 1 [(099] 1 32,67 654,27
PLATIBANDA 50,21 33 1 ]102] 1 33,66 694,53

Fonte: SANTANA(2014)

Coeficiente de arrasto:

Trata-se de uma edificagdo com ventos de baixa turbuléncia, portanto:

e h/I1=51,2032,08 =1,60
e [1/12=32,0822,02 = 1,46
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De acordo com os valores calculados conforme a NBR 6123(1998), tem-se Ca= 1.3.

Forca de arrasto:

De acordo a tabela 8 a seguir, visualiza-se os valores da forga de arrasto em

cada pavimento:



Tabela 8 - Forca de arrasto por pavimento

PRESSAO FORCA DE FORCA DE
Ne DINAMICA | COEFICIENTE | ARRASTO EM (KN) - | ARRASTO EM (KN) -
PAVIVENTO | (q)- |DE ARRASTO | MAIOR DIMENSAO | MENOR DIMENSAO
(N/m2) (Ca) EM PLANTA EM PLANTA

1 355,74 1,3 45,40 31,16

2 427,24 1,3 54,52 37,42

3 427,24 1,3 54,52 37,42

4 471,03 1,3 60,11 41,26

5 516,96 1,3 65,97 45,28

6 516,96 13 65,97 45,28

7 577,37 1,3 73,68 50,58

8 577,37 1,3 73,68 50,58

9 577,37 1,3 73,68 50,58

10 615,22 1,3 78,51 53,89

11 615,22 1,3 78,51 53,89

12 615,22 1,3 78,51 53,89

13 615,22 1,3 78,51 53,89

14 654,27 1,3 83,49 57,31

15 654,27 1,3 83,49 57,31

16 654,27 1,3 41,75 28,66
PLATIBANDA| 694,53 1,3 36,21 24,85

Fonte: SANTANA(2014)

Distribuicao das forcas horizontais:
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Para cada portico, foram definidas zonas de influéncia para distribuicdo das

forcas do vento em cada fachada, no qual mostra a tabela 9:



Tabela 9 - Determinacgéo das zonas de influéncia dos porticos

LARGURA DE PERCENTUAL

INFLUENCIA PROPORCIONAL
PORTICO 1=2 6,19 19%
PORTICO 3 41 13%
PORTICO 4 4,5 14%
PORTICO 5 2,83 9%
PORTICO 6 4,38 14%
PORTICO 7=8 6,19 19%
PORTICO 10 11.04 50%
PORTICO 11 3,9 12%
PORTICO 9 11,04 50%

Fonte: SANTANA(2014)

Dessa forma, na tabela 10 tem-se as A¢Bes horizontais nos porticos, conforme
segue:

ACOES HORIZONTAIS NOS PORTICOS (KN)
NUMERACAO DOS PORTICOS
N2 PAVIMENTO

1=2 | 3 4 |5 | 6 |78 9 | 10 | 11

1 8,76 | 5,80 | 6,37 [4,00| 6,20 | 8,76 |15,58 [15,58 | 5,52
2 10,52 | 6,97 | 7,65 |4,81| 7,44 |10,52 18,71 [18,71| 6,63
3 10,52 | 6,97 | 7,65 |4,81| 7,44 |10,52 [18,71]18,71| 6,63
4 11,59 | 7,68 | 8,43 |5,30| 8,20 11,59 20,63 20,63 | 7,31
5 12,73 8,43 | 9,25 [5,82| 9,00 |12,73 22,64 (22,64 | 8,02
6 12,73 8,43 | 9,25 |5,82| 9,00 |12,73 (22,64 | 22,64 | 8,02
7 14,21 9,41 [10,33 |6,50 | 10,06 | 14,21 25,29 | 25,29 | 8,95
8 14,21 9,41 (10,33 (6,50 | 10,06 | 14,21 |25,29 (25,29 | 8,95
9 14,21 9,41 [10,33 |6,50 | 10,06 | 14,21 25,29 | 25,29 | 8,95
10 15,14 /10,03 [11,01 | 6,92 [ 10,72 | 15,14 26,95 | 26,95 | 9,54
11 15,14 (10,03 (11,01 |6,92 | 10,72 | 15,14 | 26,95 | 26,95 | 9,54
12 15,14 /10,03 [11,01 | 6,92 [ 10,72 | 15,14 26,95 | 26,95 | 9,54
13 15,14 (10,03 (11,01 |6,92 | 10,72 | 15,14 | 26,95 | 26,95 | 9,54
14 16,11 (10,67 (11,71 (7,36 | 11,40 | 16,11 | 28,66 |28,66 10,15
15 16,11 10,67 [11,71 | 7,36 [ 11,40 | 16,11 | 28,66 | 28,66 10,15
16 8,05 | 5,33 | 5,85 [3,68] 5,70 | 8,05 |14,33 14,33 | 5,07
PLATIBANDA | 6,98 | 4,63 | 5,08 |3,19| 4,94 | 6,98 [12,43 (12,43 | 4,40

Tabela 10 - A¢des do vento, por pavimento - SANTANA(2014)
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3.4.4. Definicdo dos vinculos

Para a realizagdo da analise dos esforcos atuantes e dos deslocamentos

sobre o portico plano, foi adotado um tipo de vinculo de apoio em cada pilar:

e Pilar 10: Engastado
e Pilar 23: Engastado
e Pilar 32: Engastado
e Pilar 45: Engastado

3.4.5. Lancamento dos carregamentos verticais, horizontais, vinculos e
temperatura no FTOOL

De acordo com os carregamentos verticais e horizontais do edificio de 16
pavimentos calculados por Santana(2014), foram aplicados no FTOOL para a
andlise dos esforcos no portico. A figura 19 representa o pértico projetado ao qual

segue:

Figura 19- Pértico plano projetado no FTOOL
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Fonte: Autor
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ApGs lancar o portico plano no software FTOOL, foram aplicadas as cargas
uniformes, verticais e horizontais ao longo de toda a estrutura, conforme segue na

figura 20:

Figura 20- Esquema Portico plano com os Carregamentos
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De acordo com os dados obtidos no site oficial do INMET, a temperatura
adotada na parte externa dos pilares da extremidade e da viga do ultimo pavimento
foi a maxima observada em Palmas-TO de 40°C ao longo de 10 anos. Os valores de
temperatura sugeridos pela ASHRAE (apud. AMORIM, 1998, p.34), em condi¢des
internas da edificacdo, sdo de 19-25°C no inverno e 20-27°C no verao; para regiao
centro norte, onde encontra-se Palmas-TO. Dessa forma para a parte interna dos
pilares da extremidade e da viga do ultimo pavimento foi adotado 19°C para a

analise dos esforcos, por ser a situacdo mais critica por apresentar uma grande
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variacdo térmica de 21°C.As temperaturas de 40°C e 19°C foram aplicadas no

FTOOL conforme segue na figura 21:

Figura 21- Esquema Portico plano com variacdo de temperatura
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Fonte: Autor

Como pode-se perceber, foram considerados nos 4 pilares vinculos do tipo
engastado, ao qual foi considerado os carregamentos verticais e carregamentos
horizontais para a avaliacdo dos possiveis esforcos gerados sobre a estrutura plana
hiperestatica. Nos carregamentos verticais foram consideradas forcas pontuais
geradas pelo encontro de vigas no pilar, assim como foi considerado o0s

carregamentos uniformes das vigas entre os pilares.

Nos carregamentos horizontais foram consideradas forcas pontuais devido

acao do vento em cada pavimento, conforme os ventos da cidade de Palmas-TO.
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As temperaturas foram aplicadas apenas nas pecas que estdo em contato

com 0S meios internos e externos, assim como recomenda o manual do FTOOL.

3.5. Procedimentos para anélise dos esfor¢os atuantes, momentos
fletores e deslocamentos no pértico plano

Considerando a diferenga de temperatura entre o interior e exterior da
edificacdo, adotadas para as analises desse trabalho, na cidade de Palmas-TO,
foram feitas analises no pértico plano hiperestatico, a partir do software

computacional FTOOL, conforme segue os procedimentos:

¢ Analise do diagrama de esfor¢cos Normais
e Analise do diagrama de esforgos cortantes
¢ Analise do diagrama de momentos fletores

e Analise dos deslocamentos
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estudo das temperaturas maximas e minimas da cidade de Palmas-
TO

Para o estudo da variagdo de temperatura ao qual sera submetido o Portico
plano Hiperestatico, foram coletadas as temperaturas maximas ao longo de ano na

cidade de Palmas -TO, considerando um intervalo de tempo de 10 anos.

As variacoes de temperatura maxima foram coletadas por meio de dados do
INMET- Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados levantados seguem conforme
a tabela 11:

Tabela 11 - VariagcBes de temperatura méxima e minima de 10 anos

Anos | Temperatura Maxima (°C) | Temperatura Minima (°C) | Variagao de temperatura (°C)
2005 37 19 18

2006 35 17 18

2007 37 18 19

2008 38 19 19

2009 36 19 17

2010 37 19 18

2011 38 19 19

2012 39 19 20

2013 37 20 17

2014 36 20 16

2015 40 19 I S

Fonte: INMET

De acordo a tabela 11, no periodo dos ultimos 10 anos, o ano de 2015 apresentou a
maior variagdo de temperatura ocorrida na cidade de Palmas — TO. Dessa forma, a
temperatura maxima e minima do ano de 2015 que sera considerada na parte externa e
interna da estrutura na analise dos esfor¢cos, deslocamentos e momentos fletores sera de
40°C e 19°C.

A figura 22 representa as variagdes de temperatura anuais, conforme segue:
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Figura 22- Temperatura maxima e minima de 10 anos
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Para melhor representacdo das temperaturas méaximas e minimas dos ultimos 10

anos, segue a figura 23:

Figura 23- Variacdes de temperatura maxima e minima de 10 anos
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4.2. Anélise de esforgco normal e momento fletor pilar

De acordo o Pértico plano hiperestatico estudado, foi selecionado um pilar ao
longo dos 16 pavimentos para a analise dos esforgos normais e momentos fletores
com e sem a variacao de temperatura. O pilar escolhido para a analise deve-se ao
fato de ser um dos pilares da extremidade da edificacdo que esta exposto a radiacéo
solar durante o ano inteiro, ao qual sera submetido a uma temperatura de 40°C na
sua parte externa, e 19° C na parte interna. Devido estar em contato com o ambiente

externo e interno, foi o escolhido para as analises dos esforcos.

Segue a figura 24, ao qual mostra o pilar que sera feita a analise dos esfor¢cos

e momentos fletores:

Figura 24- Pilar a ser analisado os esfor¢os
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4.2.1. Analise dos esfor¢cos normais

Para o Pilar destacado, foram feitas as analises dos esforcos Normais ao
longo de todo o edificio, no qual foram feitas as comparacdes destes esforgos

aplicando a variacdo de temperatura, conforme destaca a tabela 12 e a figura 25 a

seqguir:

Tabela 12 - Esforgo normal do pilar
Pilar - Esforgo Normal (kN)
. Sem varia¢ao de | Com variagao de LU L
Pavimento Esforco
Temperatura Temperatura
Normal
Térreo 2565,38 2924,62 359,24
1 2404,26 2756,56 352,3
2 2248,18 2593,98 345,8
3 2094,38 2431,8 337,42
4 1941,30 2268,18 326,88
5 1787,92 2102,06 314,14
6 1633,60 1932,71 299,11
7 1477,96 1759,6 281,64
8 1320,74 1582,39 261,65
9 1161,77 1400,85 239,08
10 1000,95 1214,78 213,83
11 838,24 1024,03 185,79
12 673,63 828,58 154,95
13 507,17 628,38 121,21
14 338,97 422,64 83,67
15 169,54 209,56 40,02

Fonte: Autor
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Figura 25 - Esfor¢go Normal do Pilar
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De acordo com a figura 25, percebe-se que ao longo das alturas dos
pavimentos do edificio, o pilar analisado obteve maiores esfor¢cos normais quando
houve a consideracdo da variacdo de temperatura, comparado ao pilar sem a

consideracao da variacao de temperatura.

O acréscimo de carga normal observada na estrutura que teve a
consideracdo de variacdo da temperatura pode ser atribuido as deformacdes que
levaram ao aumento de comprimento dos elementos estruturais. Desse modo, 0s
dois modelos estruturais propostos por esse trabalho apresentam sensiveis
diferencas no que tange ao comprimento das pecas estruturais, existentes devido a
dilatacao térmica da estrutura. Segundo L.F. Martha (2011), “variagées de temperatura
em estruturas hiperestéticas provocam deformacdes e esfor¢cos internos na estrutura. Muitas

vezes essas solicitacdes sdo de grande importancia em estruturas hiperestaticas.”

4.2.2. Analise de momento fletor

Para o pilar destacado, assim como na analise dos esfor¢cos normais, foram

feitas andlises dos momentos fletores ao longo de todo o edificio, no qual foram
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feitas as comparacbes sem e com a variagdo de temperatura, conforme destaca a

tabela 13, a figura 26 e 27 a seguir:

Tabela 13 - Momento fletor do pilar

Pilar 01 - Momento fletor (kN x m)
. Sem variacao de | Com variagdo de | Acréscimo de
Pavimento
Temperatura Temperatura Momento Fletor
Térreo Momento 1 120,7 248,8 128,1
Momento 2 107,6 104,7 -2,9
1 Momento 1 31,0 11 -20
Momento 2 69,9 31,7 -38,2
2 Momento 1 4,6 111,3 106,7
Momento 2 48,8 51,6 2,8
Momento 1 11,3 130,6 119,3
3 Momento 2 35,6 60,2 24,6
a Momento 1 22,8 142,3 119,5
Momento 2 27,6 66,5 38,9
Momento 1 31,4 154,1 122,7
> Momento 2 23,6 68,7 45,1
Momento 1 37,4 163,6 126,2
6 Momento 2 21,3 68,7 47,4
2 Momento 1 42,5 172 129,5
Momento 2 20,9 66,7 45,8
8 Momento 1 46,4 179,1 132,7
Momento 2 21,2 63,6 42,4
Momento 1 50,0 185,7 135,7
9 Momento 2 21,8 60 38,2
10 Momento 1 53,4 192,4 139
Momento 2 23,5 55,2 31,7
Momento 1 55,9 198,1 142,2
11 Momento 2 25,6 48,7 23,1
Momento 1 58,0 202,2 144,2
12 Momento 2 27,8 43,3 15,5
13 Momento 1 59,9 207,5 147,6
Momento 2 30,0 58,3 28,3
14 Momento 1 61,6 235,2 173,6
Momento 2 39,9 96,1 56,2
15 Momento 1 54,6 291,3 236,7
Momento 2 93,1 176 82,9

Fonte: Autor
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Figura 26 - momento fletor do pilar
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Figura 27- Acréscimo de momento fletor
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Conforme as andlises dos momentos fletores no pilar, através da figura
26, é possivel observar que ao longo da prumada do pilar, ao considerar a variacao

de temperatura, obteve-se maiores esforcos de momento do que a néo
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consideracao da variagdo de temperatura, no qual por meio da figura 27 pode-se
destacar que no 15 pavimento, o pilar obteve o maior acréscimo de intensidade de
momento fletor no valor de 236,7 kN.m quando considerada a variagcdo de

temperatura.

O aumento dos momentos fletores verificados no pilar, se deve ao fato de
gque uma estrutura submetida a variacdo de temperatura sofre deformacdes
diferenciadas na parte externa, onde foi aplicada uma temperatura de 40°C e
interna, onde foi aplicado uma temperatura de 19°C. Sendo assim, as fibras mais
préoximas da parte externa tem uma variacdo de comprimento maior do que as fibras

internas.

Tal fato, segundo L.F. Martha (2011) , pode ser responsavel por grandes
diferencas nos esforcos internos de uma estrutura. Desse modo, um pequeno
aumento de comprimento das vigas, ocasionado pela dilatacao térmica, pode gerar
importantes esfor¢cos na unido com os pilares. Esse fato somado aos acréscimos de
esforcos gerados por deformacées e o efeito de grupo ao longo do portico estudado
por este trabalho, pode explicar as diferencas de momentos observados longo dos
pilares. Tal fato também corroborado pelo autor acima citado.

A figura 28 a segquir, representa 0 modelo de uma peca deformada
devido a deformacdes provocadas pelas variagdes térmicas:

Figura 28- Tens8es geradas pela variacao de temperatura

= ¢

Fonte: LMC-USP(2011)
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4.3. Analise de esfor¢co cortante e momento fletor viga

De acordo com o Pdértico hiperestético, foi definida a viga do ultimo pavimento
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para a analise dos esforgos cortantes e momento fletor, conforme segue a figura 29:

Fonte: Autor

Tal viga foi a selecionada pois € a Unica que foi submetida a variacdo de

temperatura ao longo do pértico, ja que estd em contato com a parte interna e

externa da edificacao.

4.3.1. Analise dos esforcos cortantes

Para a andlise, foi observado os esfor¢os cortantes conforme os diagramas

da viga sem e com temperatura. Segue as figuras 30 e 31 dos diagramas:
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Figura 30 - Diagrama de esforgo cortante sem temperatura
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Figura 31-Diagrama de esforgo cortante com temperatura
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Fonte: Autor

E possivel observar pelos diagramas que houve uma redistribuicio dos
esforcos cortantes, no qual em alguns pontos houve uma pequena diminuicao,

sendo transferida e aumentando a intensidade em outros.

De acordo com os 2 diagramas, segue a tabela 14 a figura 32:

-18394
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Tabela 14 - Viga esforgo cortante

Viga - Esforgo Cortante(KN)
Trecho Sem variagao de Com variagao de Variagdo do
Temperatura Temperatura Esfor¢o Normal
1 Cortante 1 135,65 175,71 40,06
Cortante 2 94,42 54,37 -40,05
) Cortante 3 122,14 82,11 -40,03
Cortante 4 171,12 131,1 -40,02
3 Cortante 5 49,76 50,76 1
Cortante 6 38,67 39,67 1
4 Cortante 7 12,27 13,25 0,98
Cortante 8 27,63 26,66 -0,97
5 Cortante 9 54,03 53,04 -0,99
Cortante 10 64,9 63,9 -1
6 Cortante 11 166,87 123,58 -43,29
Cortante 12 117,56 74,27 -43,29
. Cortante 13 89,73 46,13 -43,6
Cortante 14 140,34 183,94 43,6
Fonte: Autor
Figura 32 - Esforgo cortante
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Fonte: Autor

Através da analise da figura 32, é possivel verificar que os trechos que

obtiveram a maior variacdo na intensidade do esfor¢co Cortante da viga foram os
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trechos 1 e 7, no qual se encontram proximo as extremidades da viga, local de maior

solicitagéo.

Os trechos 1 e 7 foram os que sofreram maior esforgo cortante pelo fato
de serem as regi6es onde ha o encontro com os pilares perpendiculares, tal fato
associado as variacbes na dimensfes nas pecas pode explicar o que gerou
variacbes de esforgos cortantes. Pode-se notar que o esfor¢o cortante sofreu pouca
influéncia devido a aplicacéo de solicitagdes de variacdo de temperatura. Isso deve-
se ao modo como o esfor¢co € aplicado nas pecas estruturais. Sendo assim, esse

esforco apresentou pequenas variagoes.

4.3.2. Analise de momento fletor

Para a viga destacada, foi feita a andlise do diagrama de momento fletor sem
e com a consideracédo das variacdes térmicas, em conformidade com as figuras 33 e

34 que seguem:

Figura 33 - Diagrama de momento fletor sem a variagdo de temperatura
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Fonte: Autor

Figura 34 - Diagrama de momento fletor com a variagcdo de temperatura
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757 ‘ 856
Fonte: Autor
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De acordo as figuras 33 e 34, percebe-se que a variacdo da temperatura
proporcionou uma importante mudanca no diagrama de momento fletor da peca
analisada. Essa mudanca, se deve ao mesmo fato comentado no na analise dos
pilares. Deve-se adicionar que a estrutura por ser rigida, restringe os movimentos
causados pelas variacbes das temperaturas. Com a movimentacdo térmica a
estrutura se deforma, havendo uma redistribuicdo dos esforgcos e momentos fletores

ao longo da secao longitudinal da viga.

Através dos diagramas da viga superior, pode-se notar que a tendéncia no
diagrama de momento fletor permanece idéntico, em ambos os modelos de andlise,
o que houve na verdade foi uma diferenca na magnitude desses esforcos. Como
nota-se, pelos diagramas acima, tanto momento fletores positivos quanto o0s
negativos tiveram um pequeno aumento. Tal fato influencia diretamente na armadura

das pecas bem como o custo total do empreendimento.

4.4. Analise dos deslocamentos verticais e horizontais

A andalise dos deslocamentos verticais e horizontais foi feita nos nds ao

longo da altura do seguinte pilar qgue segue conforme a figura 35:



Figura 33 - N6s da andlise do pilar
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4.4.1. Anélise dos deslocamentos verticais

De acordo com pilar destacado, foram analisados os deslocamentos verticais,

conforme segue a tabela 15 e a figura 36:
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Tabela 15 - Deslocamentos verticais

Deslocamentos Verticais (mm)
Pavimentos | Altura Sem varia¢ao de | Com variagao de
Temperatura Temperatura
0 0,00 0,00 0,00
1 3,06 2,20 1,33
2 6,12 3,93 2,33
3 9,18 5,55 3,20
4 12,24 7,04 3,96
5 15,3 8,42 4,59
6 18,36 9,67 5,10
7 21,42 10,81 5,48
8 24,48 11,83 5,74
9 27,54 12,74 5,87
10 30,6 13,52 5,87
11 33,66 14,20 5,74
12 36,72 14,75 5,49
13 39,78 15,20 5,11
14 42,84 15,53 4,60
15 45,9 15,75 3,96
16 48,96 15,86 3,19

0,00

Fonte: Autor

Figura 34 - Deslocamentos verticais
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Fonte: Autor
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Através da figura 36, pode-se observar que os deslocamentos verticais sem
a variacado de temperatura ao longo das alturas dos pavimentos cresceram de forma
exponencial. Ja os deslocamentos com a variacdo da temperatura foram bem
menores, no qual tiveram crescimento até o 9° pavimento e logo apés houve uma

queda.

Tal fato evidencia muito claramente os efeitos globais que um pértico plano
pode apresentar devido a consideragdo de um modelo. Os deslocamentos relativos
sofrem influéncia devido aos pilares 1 e 4, submetidos ao efeito da variagédo de

temperatura.

4.4.2. Analise dos Deslocamentos horizontais

De acordo com os noés destacado, foram analisados os deslocamentos

Horizontais, conforme segue a tabela 16 e a figura 37:

Tabela 16 - Deslocamentos horizontais

Deslocamentos Horizontais (mm)
Pavimentos | Altura Sem varia¢ao de | Com variagao de
Temperatura Temperatura
0 0,00 0,00 0,00
1 3,06 1,52 1,27
2 6,12 4,27 3,67
3 9,18 7,77 6,92
4 12,24 11,63 10,63
5 15,3 15,61 14,53
6 18,36 19,56 18,45
7 21,42 23,41 22,26
8 24,48 27,08 25,91
9 27,54 30,54 29,35
10 30,6 33,75 32,55
11 33,66 36,69 35,48
12 36,72 39,35 38,13
13 39,78 41,74 40,46
14 42,84 43,87 42,56
15 45,9 45,76 44,83
16 48,96 47,30 47,22

Fonte: Autor
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Figura 35 - Deslocamentos horizontais
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Conforme a figura 37, € possivel observar que os deslocamentos
horizontais observado no modelo que adota a variagcdo de temperatura nas pecas,
ao longo das alturas dos pavimentos, foram maiores quando comparado ao modelo
sem a consideracdo da variacdo da temperatura, isso pode estar relacionado ao
efeito da dilatacdo da parte externa onde foi aplicada a temperatura de 40°C e da
contracdo da parte interna na temperatura de 19°C submetidas ao pilar onde foram
analisados os deslocamentos horizontais. Por meio do gréfico pode-se destacar que
0 crescimento dos deslocamentos tiveram a mesma tendéncia e com pequena

variacao.

4.5. Possiveis patologias decorrentes da ndo consideracdo em projeto
das diferencas de temperatura

Durante a fase de projeto, o efeito da temperatura deve ser levado em
conta pelo calculista, que na maioria das vezes, na fase de concepgao do
projeto, ndo leva em consideracdo a variagcdo térmica ao qual a estrutura sera

submetida, gerando trincas e fissuras.
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Conforme o autor Marcelli (2007):

“O que temos observado nas construges novas e
mesmo nas mais antigas € uma falta de preocupagdo por parte dos
projetistas em querer resolver ou até mesmo minimizar os efeitos danosos
da variacdo de temperatura, que por sua vez atinge diariamente todas as
edificacbes do mundo. A solucdo do problema estd na concepcdo do
projeto, que se nado for levada em consideracdo, via de regra, torna o
problema cronico e de dificil solugao posterior, obrigando o usuario muitas

vezes a conviver com ele”.

As possiveis patologias decorrentes da ndo consideracdo em projeto das
diferencas de temperatura sao:

a) Abaulamento de laje de cobertura

Figura 36 - Abaulamento de laje de cobertura
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PAREDE 1

Fonte: THOMAZ(1989)

Esse abaulamento € gerado pelas diferencas de temperatura das fibras
externas que sao submetidas a elevadas temperaturas devido a radiagao solar, e
das fibras internas que recebem a temperatura interna do ambiente, essas
diferencas de temperatura causa deformacbes diferenciadas, provocando o
abaulamento da laje.
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b) Trinca no topo e paralela ao comprimento da laje

Figura 37 - Trinca no topo e paralela ao comprimento da laje

PAREDE 1

Fonte: THOMAZ(1989)

Esse tipo de trinca é resultante da tensdo de tracéo gerada pela
movimentacdo térmica, no qual conforme a figura 39, ocorre da esquerda para a

direita.

c) Trinca no topo da parede paralela a largura da laje

Figura 38 - Trinca no topo da parede paralela a largura da laje
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Fonte: THOMAZ(1989)

Assim como em relacdo ao comprimento, as trincas no topo da parede
paralela a largura da laje geralmente possuem um tracado bem definido, em que

também s&o causas por esfor¢os de tracdo na parte interna da laje.
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d) Trincas geradas pela expanséao térmica da laje de cobertura

Figura 39 - Trincas geradas pela expansao térmica da laje de cobertura

Fonte: THOMAZ(1989)

Por meio da expansdo da laje de cobertura provocada pelas variacbes de
temperatura, surgem trincas de cisalhamento que conforme a figura 41, os esforcos

de cisalhamento tendem a se encontrar em um canto da laje.

e) Fissuras em pilares devido a movimentacao térmica de vigas de concreto

armado

Figura 40 - Fissuras em pilares devido a movimentacao térmica de vigas de
concreto armado
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Fonte: THOMAZ(1989)
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Devido a auséncia de juntas de dilatagdo em uma estrutura em concreto
armado, movimentos térmicos em vigas, poderdo levar ao aparecimento de fissuras
aparentes nos pilares. (THOMAZ,1989)

Segundo THOMAZ(1989), fissuras inclinadas podem surgir nos extremos

de pilares através da expanséo causada pela temperatura.

f) Trincas em alvenarias causadas por movimentacgao térmica

Figura 41 - Trincas em alvenarias causadas por movimentagao térmica

e |- 5%,
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Fonte: THOMAZ(1989)

Nas alvenarias, a movimentacdo térmica da estrutura provoca destacamentos

na alvenaria, devido a rigidez, causando o surgimento de trincas de cisalhamento.
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g) Fissuras verticais por movimentacao térmica da laje

Figura 42 - Fissuras verticais por movimentacéo térmica da laje
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Fonte: DUARTE(1998)

A movimentacao térmica da laje pode gerar tenses horizontais de tragédo, no

qgual provocam o surgimento de fissuras verticais na alvenaria. (DUARTE,1998)
h) Fissuras de destacamento de platibandas por movimentacao térmica

Figura 43 - Fissuras de destacamento de platibandas por
movimentacao térmica

Fonte: VERCOSA(1991)

As diferencas de temperatura provocam movimentos diferenciados entre
alvenarias, platibandas e lajes, isso causa fissuras de destacamento das
platibandas. Essas fissuras se apresentam de forma horizontal. (THOMAZ ,1989;
VERCOSA,1991).
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Conforme o autor ADDLESON(1982), devido a dilatagdo ou contracéo sofrida
pela laje ou alvenaria, surgem os movimentos diferenciados, que podem provocar o

surgindo das fissuras horizontais.

i) Fissuras verticais por movimentacao térmica da alvenaria em platibandas

Figura 44 - Fissuras verticais por movimentacéo térmica da alvenaria em
platibandas
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Fonte: VERCOSA(1991)

As fissuras verticais em alvenarias de platibandas se devem ao efeito de
dilatacdo e contracdo das paredes, no qual ndo foram previstas juntas de dilatacéo
(THOMAZ ,1989; VERCOSA,1991).

j) Fissuras devido a esforcos mecéanicos excessivos em pilares

Figura 45 - Fissuras devido a esforgcos mecanicos excessivos em pilares
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Esse tipo de fissura em pilares pode ser causada quando uma estrutura sofre
excesso de dilatacdo causado pelas diferencas térmicas, no qual faz com que vigas

e lajes empurrem o pilar.

k) Fissuras devido a esforcos cortantes excessivos em vigas

Figura 46 - Fissuras devido a esforgos cortantes excessivos em vigas
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Fonte: VERCOSA(1991)

As variacBes térmicas causam em vigas aumento de esforco cortante nas
suas extremidades, podendo gerar fissuras inclinadas a 45°devido ao excesso de

esfor¢co ndo previsto em projeto.

l) Fissuras devido ao excesso de flexdo em vigas

Figura 47 - Fissuras devido ao excesso de flexdo em vigas
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Fonte: VERCOSA(1991)
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As movimenta¢Bes térmicas causam uma redistribuicio dos momentos
fletores em vigas, com essa redistribuicdo ocorre o excesso de momento positivo e
negativo em alguns pontos gerando fissuras, em que quando ha fissuras na parte
inferior sdo devidas a momento positivo, e fissuras na parte superior sdo devidas a
momento negativo. As fissuras se distribuem uniformemente ou quase,
apresentando angulo de 45° nas vigas de poucas alturas e vai a 60° nas vigas de
maiores alturas.

Conforme o autor DAL MOLIN(1998), segue as principais causas de fissuras

com as respectivas incidéncias, conforme a figura 50:

Figura 48 - Tipos de incidéncia de fissuras em concreto armado
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Fonte: DAL MOLIN(1998)

Por meio da figura 50, é possivel perceber que a maioria das fissuras que
ocorrem em estruturas de concreto armado sdo devidas a movimentacao térmica
externa, no qual representa 30%.
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5. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, pdde ser verificado o comportamento de um poértico
em concreto armado, submetido as variacdes de temperatura. Por meio das analises
dos esforcos, foi possivel perceber que com a consideracdo das diferencas de
temperatura externa e interna nas pecas, com relacdo aos esforcos no pilar
analisado, houve um aumento consideravel dos esforgcos normais, esforgos
cortantes e momento fletor, ja com relacéo a viga do ultimo pavimento os resultados
das analises dos esfor¢cos nao tiveram aumento de intensidade consideravel, em que

apenas ocorreu uma redistribuicdo dos esfor¢os cortantes e de momento fletor.

Os acréscimos dos esforcos quando néo previstos na fase de projeto, podem
gerar ao longo do tempo manifestacdes patoldégicas como fissuras, que irdo gerar
gastos com manutencédo e recuperacdo das patologias, além de causar dessa forma
um desconforto ao usuério. E notavel que é necessario uma maior preocupacéo dos
calculistas na fase de concepcado do projeto, para tentar solucionar ou minimizar os

efeitos devido as movimentacdes térmicas.

As variacdes térmicas provocam nas pecas estruturais variacdo nas suas
dimensdes, gerando as deformacdes, no qual para permitir um maior grau de
liberdade de movimentacdo, é necessario a utilizacdo de juntas de dilatacdo, que
permitem a estrutura se movimentar, diminuindo o grau de restricdo, e a

acomodacéao diferencial das fundacoes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros, avaliar o custo de um projeto quando
aplicadas juntas de dilatagdo em um edificio residencial, analisando o quanto se

representa dentro do orcamento global da obra.
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