»~{s CENTRO UNIVERSITARIO LUTERANO DE PALMAS

Q
ELTIR

Recredenciado pela Portaria Ministerial n® 1.162, de 13/10/16, D.O.U n° 198, de 14/10/2016
ASSOCIA CA~O EDUCACIONAL LUTERANA DO BRASIL

Samyr Brito Bucar Porto

ANALISE DE UMA VIGA EM CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A FLEXAO
SIMPLES COM VARIACAO DE TEMPERATURA DA CIDADE DE PALMAS-TO

Palmas — TO
2017



Samyr Brito Bucar Porto
ANALISE DE UMA VIGA EM CONCRETO ARMADO SUBMETIDA A FLEXAO
SIMPLES COM VARIACAO DE TEMPERATURA DA CIDADE DE PALMAS-TO

Trabalho de Conclusdo de Curso(TCC) I
elaborado e apresentado como requisito
parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil pelo Centro
Universitario  Luterano de  Palmas

(CEULP/ULBRA).
Orientador: Prof. MSc. Rafael Alves
Amorim.

Palmas — TO

2017






DEDICATORIA

Dedico este trabalho a vocés que sempre me fizeram acreditar na realizacdo dos
meus sonhos e trabalharam muito para que eu pudesse realiza-los, meus pais,
Fernando e Salma. E em especial, dedico este trabalho a minha avé querida,
Domingas Porto (in memoriam), exemplo de mulher e que sempre incentivava "os
seus" a nunca desistir dos sonhos, e que por mais que nos meus caminhos eu
encontrasse pedras, faria delas o meu castelo. V6zinha, onde quer que esteja, esse

mérito é para voceé.



AGRADECIMENTOS

Quero agradecer, primeiramente a Deus, por ter me abencoado nessa
jornada, aos meus pais, aos meus irméaos, a minha familia e aos meus amigos por
me apoiarem em todos esses anos, e agradeco a minha namorada por me dar
forgas e incentivos para chegar ao fim dessa jornada..

Gostaria de agradecer ao meu orientador professor Rafael Amorim, por

acreditar em mim e ajudar a realizar esse projeto.



"S&0 as nossas escolhas que revelam
guem realmente somos, muito mais do
gue as nossas qualidades”

Alvo Dumbledore



Resumo

O presente trabalho tem como objetivo analisar como a variacdo de temperatura da
cidade de Palmas — Tocantins influencia em estruturas de concreto armado, mais
precisamente nas vigas, uma vez que, segundo o site Climatologia Geogréafica é
considerada uma das cidades mais quentes do Brasil, com um clima
predominantemente tropical e com grande variacado térmica em determinados meses
do ano, levando tanto o usuario quanto o engenheiro projetista a preocupar-se com
a seguranca da construcdo. Logo, entendeu-se ser de suma importancia a
realizacdo de um estudo mais aprofundado dos esfor¢os internos solicitantes de
uma viga de concreto armado sob tamanha influéncia climatica, precisamente para
concluir como as acles variaveis de temperatura agem em tais elementos
estruturais, gerando, assim, uma maior seguranga para O projetista quanto a seu
dimensionamento e vida util e, dessa maneira, manter a confianca de uma
construcdo estabilizada. As analises foram feitas por meio dos softwares
computacionais FTOOL e EBERICK, com base nos diagramas de esfor¢o cortante,
momento fletor e deslocamentos verticais, considerando as diferencas de
temperatura do meio externo e interno da cidade de Palmas/TO. Assim, foi realizada
a analise dos esforcos na viga sem e com a variacdo de temperatura, podendo,
desta forma, verificar se existe ou ndo a necessidade de considerar a variacdo de

temperatura no dimensionamento destas estruturas.

Palavras-chave: Variacdo de temperatura. Concreto Armado. Viga.

Dimensionamento.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios da Engenharia Civil, a estrutura representa o elemento
fundamental de uma construcdo. E encargo da estrutura, assegurar a estabilidade
da edificacdo, bem como atender as necessidades decorrentes de acdes variaveis,
permanentes e excepcionais. (MARTINS, 2013)

Outrora, acreditava-se que as estruturas de concreto armado se manteriam
eternas, isto €, sua vida util se perpetuaria ao longo dos anos. Contudo, com o
passar do tempo e manutencdo dos estudos, compreende-se hoje que tais
estruturas podem se tornar impréprias para o uso em um periodo relativamente curto
de tempo. Entre os motivos que poderiam vir a gerar danos a estrutura e acarretar
na sua degradacédo e consequente inadequacéo ao uso, pode-se apontar defeitos no
projeto ou na sua execucao, auséncia de manutencdo, danos acidentais e outros.
(BARTZ, 2008)

Segundo Hibbeler (2013), quando uma estrutura € projetada, ela deve servir a
uma funcao especifica para o uso do publico, deste modo, o engenheiro tem que se
preocupar com a sua seguranca, estética e funcionalidade, mas ao mesmo tempo
levar em consideracéo as restricdes econdmicas e ambientais.

Atualmente, uma das principais preocupacdes na area estrutural de uma
construcdo é o comportamento do concreto armado submetido a variacdes de
temperaturas, uma vez que a acao térmica recorrente, ocasiona grandes reflexos na
resisténcia dos materiais.

Segundo Figueredo, Costa e Silva (2002), a elevacao gradual de temperatura
provoca efeitos distintos no concreto, verificando-se alteracdo na coloragéo, perda
de resisténcia mecanica, esfarelamento superficial, fissuracdo e até mesmo a
prépria desintegracdo da estrutura.

N&o obstante, urge um elemento estrutural de suma importancia, as vigas, as
quais tém como funcdo prestar apoio a paredes e lajes, gerenciando as cargas
juntamente com os pilares até a fundacado. Tais vigas, apesar da grande capacidade
de resisténcia a variados tipos de cargas, quando expostas a temperaturas
elevadas, perdem sua eficiéncia estrutural. (BASTOS, 2015)

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo analisar como a variagao
de temperatura da cidade de Palmas — Tocantins influencia em estruturas de

concreto armado, uma vez que, segundo o site Climatologia Geogréfica (2014), é
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considerada uma das cidades mais quentes do Brasil, com um clima
predominantemente tropical e com grande variagdo térmica em determinados meses
do ano, levando tanto o usuario quanto o engenheiro projetista a preocupar-se com
a seguranca da construcdo. (FREITAS; SOUZA; 2016)

Logo, entende-se ser de suma importancia a realizacdo de um estudo mais
aprofundado dos esforcos internos solicitantes de uma viga de concreto armado sob
tamanha influéncia climatica, precisamente para concluir como as ac¢fes variaveis de
temperatura agem em tais elementos estruturais, gerando, assim, uma maior
seguranca para o projetista quanto a seu dimensionamento e vida util e, dessa

maneira, manter a confianca de uma construgéo estabilizada

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA
Que impactos as variagbes de temperatura da cidade de Palmas — TO
provocam nos esfor¢os internos solicitantes, flechas de uma viga em concreto

armado?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é analisar como a variacdo de temperatura da
cidade de Palmas/TO pode influenciar diretamente no dimensionamento de uma
viga hiperestatica de concreto armado, com enfoque nos esforcos internos

solicitantes, rotagdes e flechas.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisar as variacfes climéticas da regido de Palmas-TO;

e Analisar o comportamento de uma viga hiperestatica de concreto armado
submetida a variacdo de temperatura e fazer uma simulacéo utilizando o
software computacional FTOOL,;

¢ Dimensionar o elemento estrutural supracitado segundo os critérios da NBR
6118/2014, a momento fletor e cortante.

e Apontar possiveis variacdo e/ou redistribuicdo dos esforcos internos
solicitantes, bem como nas flechas e rotacoes;

e Avaliar deslocamentos verticais da estrutura;
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os Diagramas dos Esforgos Internos Solicitantes (D.E.I.S) s&o utilizados para
avaliar como as forcas normais, esforcos cortantes e momentos fletores agem no
interior de uma estrutura. Tal diagrama tem como propdsito direcionar o calculo de
vigas, uma vez que pode-se calcular com precisdo os pontos mais solicitados da
estrutura, para que consequentemente sejam tomadas providéncias quanto ao
dimensionamento dessas vigas, gerando, assim, garantia de uma alta eficiéncia,
durabilidade, economia e seguranca do usuario.

Um dos fatores de deformacfes e tensdes internas em uma estrutura é a
variacdo de temperatura. Por conseguinte, importante destacar que a capital do
Estado do Tocantins, a cidade de Palmas, apresenta variacfes climaticas com
propensdo ao prevalecimento de altas temperaturas e amplitudes térmicas. Deste
modo, o estudo dessas variacdes é de suma importancia para compreender como a
estrutura se deforma e tracar os riscos que tais oscilagdes podem ocasionar no setor
da construcéo civil de Palmas/TO.

Em meio aos elementos do concreto armado, foi escolhido as vigas, devido a
seu grande valor funcional, tendo em vista que prestam apoio a paredes e lajes,
administrando as cargas até a fundacdo com o reforco dos pilares, bem como
oferecendo solidez aos porticos.

Portanto, necessario se faz uma analise mais aprofundada dos esforcos
internos solicitantes de vigas de concreto armado e seu comportamento quando
submetidas as variagfes climaticas da cidade de Palmas/TO, para dimensionar o
elemento estrutural com as condi¢cdes adequadas e comparar ao projeto real.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 NO(;OES PRELIMINARES SOBRE ESTRUTURAS

Estruturas caracterizam-se como sistemas fisicos aptos a transmitir e receber
esforcos. Sdo projetadas e construidas para suprir as necessidades do ser humano
em suas mais diversas finalidades, seja especificamente na area de Engenharia Civil
ou ndo, sendo que, apesar de tamanha variedade, gozam dos mesmos principios
basicos tipicos da Engenharia. (SORIANO, 2010)

Segundo Luiz Fernando Martha (2010), “uma estrutura pode ser projetada e
construida em aco, concreto, madeira, blocos de rocha, materiais ndo convencionais
ou novos materiais sintéticos.”.

Independente do material utilizado, ao projetar uma estrutura deve-se ater a
sua estética, seguranca, estabilidade e funcionalidade, levando-se em conta as
restricdes financeiras, ambientais e aquelas impostas a cada tipo material, o que,
quase sempre, exige a realizacao de varios célculos e estudos até que se obtenha
uma melhor adequacéo estrutural.

Assim, entende-se que toda estrutura deve ser resistente e rigida. No primeiro
caso, no sentido de ter capacidade para resistir as acfes externas e, no segundo
caso, no sentido de ndo manifestar deformidade excessiva que venha a prejudicar
sua estética e 0 seu uso. Deste modo, € imprescindivel uma analise dos esforgos
internos com condao de exprimir o comportamento do modelo estrutural, para
dimensionar adequadamente uma determinada estrutura. (SORIANO, 2010)

Em vista disso e, conforme Alio Kimura (2007), a elaboracdo de um projeto
estrutural possui quatro etapas indispensaveis: definicdo de dados ou concepcédo
estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emissdo das

plantas finais.
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Figura 1 - Etapas de Elaboracdo do Projeto Estrutural.

i
|

— | A W M %

p Concepgao P Andlise P Dimensionamento P Emissao das
estrutural estrutural e detalhamento plantas finais

Fonte: Kimura (2007)

2.2 CONCRETO
2.2.1 Concreto Simples

O Concreto constitui-se pelo agrupamento de quatro elementos basicos, quais
sejam: cimento, agregados (miudo e graudo) e 4gua. Com tais elementos é possivel
obter produtos como a pasta (dgua + cimento), a argamassa (pasta + agregado
miudo) e o concreto (argamassa + agregado graudo).

De acordo com Araujo (2014), existe a possibilidade de serem utilizados
aditivos quimicos e adicdes minerais, a fim de se obter um melhor desempenho para
0 concreto.

Conforme a NBR 6118:2014, o concreto simples é um elemento estrutural
elaborado com concreto que nao possui qualquer tipo de armadura ou que h& possui

em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado.

2.2.1.1 Cimento

O cimento é o componente basico do concreto, sendo que o mais utilizado,
dentro da construcdo civil, € o Cimento Portland.

O cimento Portland € um po6 fino com propriedades aglutinantes,
aglomerantes ou ligantes, que endurece sob a a¢do da agua. Pode ser obtido com a
pulverizagdo de clinquer e, constitui-se sobretudo, de silicatos hidraulicos de célcio,
com certa proporcéo de sulfato de célcio natural, sendo que algumas vezes podera
conter adiges de certas substancias que podem vir a alterar suas propriedades ou a

favorecer sua utilizagdo. (ABCP, 2002)
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Figura 2 - Nomenclatura dos cimentos Portland.

. Identificagéo do tipo e
Nome técnico Sigla Classe classa
Cimento portiand CFP I 25 CPF I-25
Cimente portland  [comum 32 CP 32
comum a0 CP 140
(NER 5T32) Cimento portiand 25 CP I-5-25
COMUIM COm CPIS 32 CP |-5-32
adipSo 40 CP |-5-40
Cimento portiand 25 CP IHE-25
composio com CP II-E 32 CP II-E-32
escora 40 CP II-E-40
Cimente portland [Cimento portiand 25 CP II-Z2-25
composto composio com CPII-Z 32 CP 1l-2-32
(NER 11578) pozolana 40 CP II-Z-40
Cimento portland 25 CP II-F-25
COmposio Com CP II-F 32 CP II-F-32
[fller a0 CP Il-F-40
Cimento portland de alto-forno 25 CP 25
(NER 5T35) CPI 32 CP 32
a0 CP =40
(Cimento portland pozolénico CP IV 25 CP IW-25
(MER 5T36) 32 CP Iv-32
Cimento portland de alta resisténcia | CF V-ARI - CP W-AR]
lincial (MER 5733)
Sigla & classe do
25 tipos origina
Cimento Flﬂl'tlal'ﬂ resistente aos - 32 acreccidos do sufiso
|sulfatos (MBR 5737) 40 RS. Exemplo:
CP I-32RS, CPIF-32RS,
CP lI0RS ale.
Sigla e classe dos tipos
Cimento portland de 25 ofiginais acrescidos do
baino calor de hidratagio - 32 sufino BC. Exemplo: GP
(MER 13116) 40 I-328C, CP IWF-328C, CP
lH0EC eic.
Cimento portland 25 CPB-25
branco estrutural CFB 32 CPB-32
Cimento portland a0 CPB-40
branco Cimento portiand
(MEBR 12089) branco ndo CPB - CPB
estrutural
Cimento para pogos petroliferos CPP G CPP - classe G
(NER 5831)

Fonte: ABCP (2002)

2.2.1.2 Agregados: miudo e graudo

Os agregados sao materiais granulares, ndo possuem volume e forma
definidos, podendo ser naturais ou artificiais. Naturais sdo aqueles que se encontram
somente na natureza, como areia, cascalho, pedras. J4 os artificiais sdo aqueles
processados em industrias, como pedras britadas, escéria de alto-forno, areias
artificiais, argilas expandidas, dentre outros.

Conforme a NBR 7211:2009, define-se agregado miudo como areia de origem
natural ou resultante da britagem de rochas estaveis, ou a mistura de ambas, sendo
gue possui didametro maximo igual ou inferior a 4,8 mm.

Ja o agregado graudo é definido como pedregulho ou brita proveniente de
rochas estaveis ou a mistura de ambos, sendo que tem didmetro maximo superior a

4,8 mm.
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2.2.1.3 Agua

A necessidade da 4gua para a manutencao do concreto se encontra no fato
de que ela possibilita as reacdes de hidratacdo do cimento, que ir4 garantir a
resisténcia e durabilidade do concreto. Outra funcédo deste recurso € a de lubrificar

particulas, proporcionando, assim, um melhor manuseio do concreto.

2.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao é estabelecida com base em ensaios realizados
em laboratérios onde sao utilizados corpos de prova em compressdo centrada. O
ensaio para determinar esta resisténcia € feito numa prensa na idade de 28 dias a
partir da moldagem, conforme a NBR 5739:2007.

A NBR 6118:2014, em seu item 8.2.1, faz a divisdo do concreto em classes

conforme suas resisténcias caracteristicas, do modo que segue abaixo:

Figura 3 - Classes de resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

Classes de

. . C20 | C25 | C30 [ C35 | C40 | C45 | C50 | C55 | CaD | CT70 | CRO | O
Resisténcia

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.2.3 Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo é estabelecida com base em ensaios, quais sejam:
tracdo direta, tracdo na flexdo e compressao diametral, sendo este Ultimo o mais
utilizado no Brasil.Tal resisténcia a tracdo, assim como na resisténcia a compressao,
apresenta variabilidade, logo o seu valor médio € colhido da mesma forma.

A NBR 6118:2014, em seu item 8.2.5 viabiliza a adocédo de valores quando
ndo ha ensaios especificos de resisténcia a tracdo do concreto, conforme as
seguintes equac¢des contidas na norma:

fctk,inf =0,7 X fct,m

fctk,sup = 1,3 X fct,m

Para concretos de classes até C50:

fct,m = 0,3 x fck?/3

Para concretos de classes C55 até C90:

fect,m=2,12 xIn(1+ 0,11 X fck)
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2.2.4 Diagrama tenséo-deformacgao

A NBR 6118:2014 possibilita a utilizacdo do diagrama tensao-deformacgéo
para realizacdo de andlises no Estado Limite Ultimo (ELU). A relacdo entre

deformacéo e tenséo no trecho parabdlico segue conforme a seguinte equacgao:

ECU
ocd = 0,85 X fcd X [1 —(1- E)”]

Figura 4 - Diagrama tensdo-deformagéo do concreto na compressao.

e /

b £,
EL‘.') Er u

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Onde:

e f.a € aresisténcia a compressao de projeto do concreto definido pela
razao do fu/¥c, sendo ¥. 0 coeficiente de minoragdo da resisténcia do
concreto (¥.=1,4);

e &€ adeformacgéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura;

e &€ adeformacéo especifica de encurtamento do concreto no inicio do
patamar plastico.

Para concretos de classes até C50:
&c2=2,0%0

Ecu= 3,5%0

n=2
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Para concretos de classes de C55 até C90:
€z = 2,0%0 + 0,085%0 X (fir — 50)53

€cu = 2,6%0 + 35%0 X [(90 — f,;)/100]*
n=14+23,4 X [(90 — f.,)/100]*

2.2.5 Massa Especifica

A NBR 6118:2014 ¢ aplicavel aos concretos com massa especifica normal,
que sao agueles que, depois de secos em estufa, tém passa especifica
compreendida entre 2.000 kg/m?3 e 2.800 kg/ms3.

Ainda conforme a NBR 6118:2014, caso a massa especifica real seja
desconhecida, adota-se o valor de 2.400 kg/m3 para o concreto simples e 2.500

kg/ms3 para o concreto armado.

2.2.6 Modulo de Elasticidade

Consoante os dizeres de Araujo (2014), o médulo de elasticidade longitudinal
é a grandeza mecanica que demonstra a rigidez de um material sélido. E possivel
obté-lo através de um diagrama de deformacé&o versus tenséao.

Dois séo os principais modulos de elasticidade longitudinais do concreto, que
Sao 0 secante e o tangente, sendo este Ultimo, o modulo de elasticidade inicial, que
depende do quantum da resisténcia a compressao do concreto.

A NBR 6118:2014 preconiza o seguinte, "quando ndo forem realizados
ensaios, pode-se estimar o valor do modulo de elasticidade inicial usando as
expressdes a seguir.".

Deste modo, seguem as equacfes de modulo de elasticidade conforme NBR
6118:2014.

ECi = (XE X 5600 X ‘,ka

for 13
E; =21,5% 103 X ap x (1C_0 + 1,25)

sendo:

oE = 1,2 para basalto e diabasio;
oE = 1,0 para granito e gnaisse,;
oE = 0,9 para calcério;

oE = 0,7 para arenito.
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onde:
Eci e fck sdo dados em megapascal (MPa).

2.3 CONCRETO ARMADO

Conforme ja demonstrado, considera-se concreto como sendo uma rocha
artificial, formada pela mistura de 4 elementos béasicos (cimento, agregados miudo e
graudo e &gua), podendo conter ainda, aditivos e adi¢cdes. (LEONHARDT;
MONNING; 1977)

A associacdo do concreto com 0 aco da origem ao concreto armado, obtendo
assim uma maior resisténcia solida aos esforgos solicitantes.

Segundo Botelho e Marchetti (2004), a resisténcia a tracdo do concreto
apresenta valores dez vezes menores que a resisténcia do mesmo a compressao,
portanto a ideia do concreto armado é adicionar um material resistente a tracao na
parte tracionada, o0 aco, e na parte comprimida manter apenas o concreto.

A funcéo da armadura do concreto armado é, conforme Fusco (1976), resistir
aos esforcos solicitantes de tracdo, operando pacificamente sem, contudo, propiciar
esforcos adicionais a estrutura.

Do mesmo modo, Carvalho e Figueiredo Filho salientam o seguinte:

[...] os dois materiais, concreto e aco, deverdo trabalhar solidariamente, e isso é
possivel em decorréncia das forcas de aderéncia entre a superficie do aco e o
concreto, pois as barras de ago tracionadas s6 funcionam quando, pela deformacéo
do concreto que as envolve, comecam a ser alongadas, 0 que caracteriza as
armaduras passivas. E a aderéncia que faz com que o concreto armado se comporte
como material estrutural (CARVALHO e FIGUEIREDO FILHO, 2007).

Carvalho e Figueiredo (2007) ainda complementam que a utilizacdo do
concreto armado como material estrutural apresenta diversas vantagens, quais
sejam: melhor adaptacdo as variacdes de forma; facil manuseio; grande resisténcia
as solicitacoes; grande durabilidade (quando bem executado); permite a obtencao
de estruturas monoliticas; economicamente viavel; permite a utilizacdo de preé-
moldagem, o que gera maior rapidez e facilidade de execucgéo; e maior resisténcia

ao fogo e variacdes térmicas.
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2.3.1 Aco

O concreto manifesta uma baixa resisténcia a tragdo, sendo este o principal
motivo da utilizacdo do aco no concreto armado, para se obter um melhor
desempenho quanto a resisténcia destes esforcos.

Conforme a NBR 6118:2014, os elementos de aco sao classificados como
barra e fios, sendo que as barras séo classificadas em duas categorias, CA-25 e CA-
50, e os fios estédo na categoria CA-60.

A NBR ainda define alguns valores para os acos:

e Coeficiente de dilatacdo térmica: 10°/°C para intervalos de
temperatura entre 20°C e 150°C,;

e Massa especifica: 7.850 kg/m3;

e Maddulo de elasticidade: 210 GPa.

Os fios e barras podem ser lisos, entalhados ou providos de saliéncias ou
mossas. (NBR 6118:2014)

Figura 5 - Tipos de superficie de aco.

Fonte: Google Imagens

As barras e fios, segundo a NBR 7480:2007, devem possuir 0 comprimento
de 12m, com tolerancia de, no maximo, 1%. Nas tabelas a seguir, € possivel

visualizar os diametros padronizados pela norma da ABNT.



Figura 6 - Caracteristicas dos Fios.

Dismetro nominal*|yy .y o tolerancia por unidade de comprimento|  Valores nominais
Floe Massa nominal * | Maxima variagdo permitida Area da segio Perimetro
kgim para massa nominal mm* mm
24 0,036 +6% a5 15
34 0,071 +8% 9.1 10,7
38 0,089 + 6% 11,3 1.9
42 0,109 +6% 13.9 132
4.6 0,130 + 6% 166 145
50 0.154 £ 8% 196 157
55 0.187 +6% 238 17.3
8.0 0,222 6% 283 188
64 0,253 = 8% 322 20,1
70 0,302 2 6% 385 220
80 0,395 +6% 503 251
95 0,558 + 6% 70,8 298
100 0617 = 6% 785 na

* Outros diimetros nominals pedem ser famecidos & padido do comprador, mantando-se a3 faxas de tolrdnca
do ddmetro mais proximo.

'Adwuol'uudom(mqmmmmmbo)‘om-pmmmawumw
em medros quadiados por 7 850 kgim’.

Fonte: ABNT NBR 7480:2007

Figura 7 - Caracteristicas das Barras.

Dllnn:.mmiml ) Massa e tolerdncia por unidade de comprimento Valores nominais
— Massa nominal * Méxima variagso parmitida Area da segio | Perimetro
kgim para massa nominal o i
83 | o248 £ % 2 198
80 0,385 = T% 503 251
100 0617 £ 6% 785 314
125 0,963 26% 1227 383
160 1,578 4 5% 2001 50,3
200 2488 +5% 3142 628
220 2084 L4% 3801 60,1
250 3,853 4% 4909 785
320 6,313 4% 8042 1005
400 9,865 4% 12568 1257
* Outros dibmetros nominais podem ser fameckics & pedido do comprador, mantendo-se as faixes de tolardncla do
dlametro mais préximo.
" A densidade lnear de massa jem quilogramas por mewo] ¢ obtide pak Produid da area da secBo nomingl
&M matros quadrados por T 850 ky'm’.

Fonte: ABNT NBR 7480:2007
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2.3.2 Dominios de deformacéao

A NBR 6118:2014 demonstra varias possibilidades de ruina da secao, a qual
caracteriza-se através das deformacbes especificas de seus materiais, quando
atingem as deformacdes ultimas.

A figura a seguir indica seis dominios de deformacédo e remete uma secéo

retangular com armadura simples.

Figura 8 - Dominios de Estado Limite Ultimo (ELU) de uma sec&o transversal.

Alongamanto (Traclo) Encurtarmenio | Compressia)
= ____:j' _____________________
a P! -
. ) ,.-" /
d 1 %
Sy \,_.-d" 3 %, A oy
b 4 4/ § b

A Py/
- i .’"__.-"4 a

i . B | A R »

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Assim e, conforme a NBR 6118:2014, tem-se:

Ruptura convencional por deformacédo plastica excessiva:

reta a: tracao uniforme;

dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do

concreto (ec < ecu e com 0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

dominio 3: flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura

a compressao do concreto e com escoamento do aco (es 3 eyd);

» dominio 4: flexdo simples (secdo superarmada) ou composta com
ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem escoamento
(es < eyd);

» dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;

dominio 5: compresséo ndo uniforme, sem tracao;

> reta b: compressao uniforme.

YV VY ®*

Y

Y
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2.4 DURABILIDADE DA ESTRUTURA
O item 6 da NBR 6118:2014 preconiza as diretrizes para durabilidade das

estruturas, e normatiza o seguinte:

"As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de
modo que, sob as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto
e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
seguranca, estabilidade e aptiddo em servico durante o prazo
correspondente a sua vida util." (ABNT NBR 6118, 2014)

Ou seja, os padrdes de durabilidade sdo profundamente dependentes das
peculiaridades do concreto, da relacdo de agua x cimento e da cobertura de

protecdo da armadura, 0s quais visam a preservacao da estrutura.

2.4.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

Um dos fatores de maior importancia, que deve ser levado em consideracéo
no dimensionamento € a exposicdo da estrutura a agressividade ambiental, que
interfere, de forma direta, na vida util da estrutura.

Esta agressividade ambiental est4 profundamente relacionada as acdes
fisicas e quimicas que operam nas estruturas de concreto, independentemente de
qualquer variacdo mecanica, ou variacdo volumétrica/térmica ou retracdo hidraulica
e outras mais previstas no dimensionamento das estruturas. (ABNT NBR 6118,
2014)

A agressividade ambiental é classificada segundo os critérios da NBR

6118:2014, conforme figura que segue:
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Figura 9 - Classes de agressividade ambiental (CAA).

Classe de = Risco de
agressividade Agressividade aﬂ?}?:::ti:ﬂ?:r: gfeerﬁ:]ﬁ“prg jg:) deterioracdo da
ambiental p p estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
I Modarada Urbana 2 0 Pequeno
1} Fort okl Grand
e rande
Industrial & b
¥ Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

2 Ppde-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classa acima) para
ambientes internos sacos (salas, domitdrios, banheiros, cozinhas e dreas de sernvico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

0 Ppdo-se admitir uma classe de agressividade mais branda {uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média ralativa do ar menor ou igual a 85 %%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantementa secos ou regibes onde rarameante chove.

% Ambientes guimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indis-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.4.2 Relacdo 4gua X cimento e classe de concreto
A classe de agressividade ambiental impde limites de qualidade ao concreto,
no que se refere a relagdo agua X cimento e resisténcia, conforme se depreende

pela figura abaixo:

Figura 10 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e a qualidade do

concreto.
Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo & ©
I Il 11l v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 =045
agua‘cimento em
massa cP = 0,60 = 0,55 = 0,50 =0,45
Classe de concreto ca =C20 =Cas =30 =C40
(ABNT NBR 8853) CP >C25 > C30 = C35 = C40

2 (O concreto empregado na execucio das estruturas deve cumprir com o8 requisitos estabelecidos na
ABMNT NER 12655.

¥ CA comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
% CP comesponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.4.3 Cobrimento nominal
Tem-se como cobrimento nominal a espessura da camada de concreto, a

gual assume a responsabilidade de proteger a armadura ao longo da estrutura.
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A NBR 6118:2014 estabelece o seguinte:

"Para garantir o cobrimento minimo (cmin), o projeto e a execugao
devem considerar o cobrimento nominal (cnom), que € o cobrimento

minimo acrescido da tolerancia de execucéao (Dc)."

Figura 11 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal.
Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I ] M Ve
Tipo de estrutura Cnr;rune::tte ou
emento Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 &0
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 &0
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido Viga/pilar 30 35 a5 55

m

Cobrimente nominal da bainha ou dos fics, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
raspeitar o cobrimentos para concrato armado.

Para a faca superior de lajes e vigas gua sario revestidas com argamassa de contrapiso, com revastimantos
finais sacos tipo carpete @ madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos da
elevado desempenho, pisos caramicos, piscs asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas da 7.4.7.5, respeitado um cobrimanto nominal = 15 mm.

“  Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatdrios, estacdes de tralamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluantes e outras obras em ambientes quimica e intensamanta
agressivos, devem ser atendidos oz cobrimeontos da clagse de agressividade 1V,

Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a amadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.5 ESTADOS LIMITES
De acordo com a NBR 6118:2014, para as estruturas de concreto armado

deve-se considerar dois estados limites:
e Estado Limite Ultimo (ELU)
e Estado Limite de Servigo (ELS)
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Figura 12 - Estados Limites de uma Estrutura de Concreto Armado.

J ';}, ESTADO LIMITE ULTIMO
e | (Seguranga)

|
— ‘\_,,-_——1‘\,&- ‘ ESTADO LIMITE DE SERVICO

(Desempenho, funcionamento)

Fonte: Kimura (2007)

2.5.1 Estado Limite Ultimo
O Estado Limite Ultimo esta relacionado ao colapso da Estrutura, isto €,

quando ela perde sua estabilidade estrutural, acarretando na paralisacédo de seu

uso.

Alio Kimura em seu livro “Informatica Aplicada em Estruturas de Concreto

Armado” (2007) cita alguns exemplos de Estado Limite Ultimo (ELU):

Pilar mal dimensionado que provoca a ruina de um prédio;
Uma laje mal dimensionada que vem abaixo, assim que O

escoramento é retirado;
Viga mal dimensionado que provoca o colapso do elemento estrutural.

Na figura abaixo, uma viga entrando em colapso pela ruptura dos estribos:

Figura 13 - Viga em colapso pela ruptura dos estribos

Fissuras de cisslhamento l'
o4
- ]
: =
e { | Estribos 7
’// Fissuras de flexiio
A [
—t—
| 8 i e |
=D S |
a
;P
= =7
N ) Entridos
/ [/ scoedos
; \ ou partidos
bty
— 11
) S L

Fonte: Bastos (2017)
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Ainda conforme Kimura (2007) o ELU “trata-se de uma condi¢do ultima
indesejavel para todo Engenheiro. Diversos coeficientes de seguranca sdo definidos

ao longo do projeto estrutural de tal forma a evitar esse tipo de situagao”.

2.5.2 Estado Limite de Servigo
O Estado Limite de Servico estd relacionado ao conforto do usuéario e a
aparéncia, durabilidade e boa utilizacdo das estruturas, quer seja em relacdo ao
maquinario e equipamentos suportados pelas estruturas, quer seja pelos seus
USUarios.
Sao exemplos de Estado Limite de Servico:
e Fissuras visiveis em uma viga, causando desconforto;

e Janela que deixa de abrir devido a deformacdes da vida;

Na figura abaixo é possivel visualizar trincas na alvenaria de uma estrutura

em virtude do deslocamento excessivo causado pela acéo do vento:

Figura 14 - Deslocamento excessivo em uma estrutura gerando fissuras.

Alvenaria Deslocamento Excessivo
EE o
O
-
Z -
w
>
- Trincas
7 ‘//I//.//;‘}//}}}I/ ‘I

Fonte: Kimura (2007)

2.6 AQ@ES ATUANTES NAS ESTRUTURAS
As estruturas sofrem acdes cotidianamente, como esforcos, deslocamentos,
forcas e variacoes de temperatura. Deste modo, a NBR 8681:2004 classifica essas
acoes em trés tipos:
e Acg0es permanentes;
e AcOes excepcionais; e

e AcOes variaveis.
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2.6.1 AgOes permanentes

“‘As acgdes permanentes sao aquelas que atuam sem interrupcéo por toda a
vida util da estrutura.”. (SORIANO, 2010)

Tais acOes sao divididas em:

a) Acbes permanentes diretas: sdo constituidas pelo peso proprio dos
elementos construtivos fixos, peso proprio da estrutura, peso proprio
das instalacdes permanentes e dos empuxos permanentes. (NBR
6118:2014)

b) AcbGes permanentes indiretas: sdo constituidas pelas deformacgdes
impostas por influéncia e retracdo do concreto, deslocamentos de

apoio, imperfeicdes geométricas e protenséo. (NBR 6118:2014)

2.6.2 AgOes excepcionais
“As agbes excepcionais sdo aquelas de duragao extremamente curta, grande
intensidade e baixa probabilidade de ocorréncia.”. (SORIANO, 2010)
Eis abaixo alguns exemplos de a¢cBes excepcionais:
e Incéndios;
e Explosdes;
e Abalos Sismicos;
e Choques de veiculos;

e Enchentes; etc.

2.6.3 AcOes variaveis

“As acles variaveis sao aquelas que atuam somente durante um periodo da
vida do edificio.”. (KIMURA, 2007)

Tais acOes sao divididas em:

a) Acdes variaveis diretas: sdo constituidas pelas cargas acidentais
previstas para o uso da construcédo, pela acdo da agua e do vento,
devendo-se respeitar as prescricbes feitas por Normas Brasileiras
especificas. (NBR 6118:2014)

b) Acdes variaveis dinamicas: quando a estrutura, pelas suas condi¢des
de uso, esta sujeita a choques ou vibracfes, 0s respectivos efeitos

devem ser considerados na determinacdo das solicitacbes e a
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possibilidade de fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos
elementos estruturais. (NBR 6118:2014)

c) Acdes variareis indiretas: Tais acfes sdo subdivididas em variacdes
uniformes de temperatura e variagbes nao uniformes de
temperatura. (NBR 6118:2014)

2.6.3.1 Acbes Variaveis: Variacdes uniformes de temperatura x Variacdes nao
uniformes de temperatura

Conforme NBR 6118:2014 as variacbes uniformes de temperatura sao
causadas pela oscilacdo de temperatura da atmosfera e, ainda, pela insolacao
direta. Essas variacdes dependem da localizacdo da construcdo e das dimensdes
dos elementos estruturais que a constituem.

Genericamente, podem ser adotados os seguintes valores:

a) Para elementos estruturais cuja menos dimensao ndo seja superior a
50 cm, deve ser considerada uma oscilagdo de temperatura em torno
da média de 10°C a 15°C;

b) Para elementos estruturais macicos e 0cos, com 0S espacos vazios
inteiramente fechados, cuja menos dimensao seja superior a 70 cm,
admite-se que essa oscilacdo seja reduzida respectivamente para 5°C
a 10°C;

c) Para elementos estruturais cuja menor dimensédo esteja entre 50 cm e
70 cm, admite-se que seja feita uma interpolacdo linear entre os
valores acima indicados. (NBR 6118:2014)

Outrossim, ainda segundo a NBR 6118:2014 as variacfes ndo uniformes de
temperatura tém distribuicéo significativamente diferente da uniforme e deve-se levar
em consideracdo os efeitos dessa distribuicdo. Além disso, na auséncia de
informacBes precisas, pode-se admitir variacdo linear dentre os valores de
temperatura utilizados, contanto que n&o seja inferior a 5°C, a variacdo de

temperatura aplicada entre uma face e outra.
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2.7 EFEITOS DECORRENTES DA VARIA(;AO DE TEMPERATURA

Conforme Costa e Silva (2002) “o aumento da temperatura nos elementos de
concreto causa reducao na resisténcia caracteristica e no médulo de elasticidade
dos materiais”.

Isto posto, consigna-se que um dos principais efeitos da acdo térmica em
estruturas de concreto armado € a reducdo na resisténcia caracteristica dos seus
materiais, bem como, diminuicdo das propriedades mecanicas e do moddulo de
elasticidade do concreto e do aco.

Além disso, a elevacdo da temperatura acarreta na perda de rigidez da
estrutura e a diversidade dos materiais que integram o concreto (pasta, aco,
agregados) gera uma degradacéo polifasica, podendo levar os elementos estruturais
a ruptura.

Segundo Gracas (2005), a variagdo de temperatura, além de causar reducdo
na resisténcia dos materiais, acaba gerando esforcos solicitantes adicionais gracas
aos gradientes térmicos e alongamento das pecas.

Tais esforcos resultam de tensbes térmicas induzidas pela acdo da
temperatura no interior dos elementos estruturais. Dois efeitos resultantes dessas
tensdes devem ser ressaltados:

1. A reacdo de compressao gerada pela dilatacdo das extremidades das

pecas e a restricdo imposta pela prépria estrutura.

2. A redistribuicdo de momentos nas estruturas hiperestaticas. (REINA, 2010)

2.7.1 Efeitos do gradiente térmico no concreto

O aumento gradativo de temperatura causa diversos efeitos no concreto e nas
argamassas. Diante tal elevacdo percebe-se perda de resisténcia mecanica,
alteracdo na coloracdo, fissuracdo, esfarelamento superficial e até mesmo
desintegracéo da estrutura.

Dentre os motivos que levariam uma estrutura vir a colapso quando sujeita a
temperaturas elevadas estdo o tempo de exposi¢ao, temperatura maxima atingida, o
tipo de estrutura, traco de concreto, o elemento estrutural, bem como a velocidade
de resfriamento. (MORALES; CAMPOS; FAGANELLO, 2011)
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2.7.2 Efeitos do gradiente térmico no ago

Segundo Prado e Furos (1998), o aco quando comparado ao concreto € um
otimo condutor térmico e possui uma melhor absorcdo do calor, ou seja, o calor é
distribuido de forma mais rapida ao longo das ferragens a medida que o concreto
continua com uma temperatura média menor. Assim, nota-se que o a¢o aquecido se
dilata e redistribui sua temperatura mais rapido que o concreto. Em consequéncia
disto, as barras flambam e acabam comprimindo a zona de aderéncia agco-concreto

abalando a interface,fazendo com que haja perda de aderéncia e ancoragem.

2.8 COMBINACOES DE ACOES
Segundo Kimura (2007), dificilmente uma estrutura estara sujeita ao emprego
de apenas uma acao isolada, mas sim submetida a uma variedade de acdes
simultaneamente, é por este motivo que um projeto estrutural devera conter varias
combinacdes de acdes, para obter a situacdo mais critica da estrutura, e assim
projetar adequadamente.
A NBR 8681:2004 e a NBR 6118:2014, citam trés diferentes tipos de
combinacées para estudo em Estado Limite Ultimo,quais sejam:
e Normal;
e Especial ou de Construcao; e

e Excepcional.

Geralmente, as combinacdes normais sdo as mais utilizadas em projetos

estruturais, em toda sua diversidade de formas e consideracdo de ELS e ELU.

2.9 ANALISE ESTRUTURAL
A analise estrutural é a fase mais importante de um projeto, onde sera
realizada a idealizacdo do desempenho de uma estrutura. Tem como finalidade
obter as reacbes da estrutura em face de determinadas acdes que lhe séao
aplicadas. Melhor dizendo, consiste em calcular os esfor¢cos solicitantes e 0s
deslocamentos nas vigas, nos pilares e nas lajes presentes no edificio.
Luiz Fernando Martha (2010, p.1), afirma que
a analise estrutural tem como objetivo a determinacdo dos
esforcos internos e externos (cargas e reacdes de apoio) e

das tensbes correspondentes, bem como a determinacdo
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dos deslocamentos e as correspondentes deformacdes da
estrutura que estad sendo projetada. Essa analise deve ser
realizada para 0s possiveis estagios de carregamentos e

solicitacdes que devem ser previamente determinadas.

Os resultados alcancados na analise estrutural influem rigorosamente nas
etapas seguintes do projeto. Caso uma andlise venha a ser imprecisa ou
exageradamente simplificada pode originar respostas completamente incondizentes
com a realidade, acarretando no mal dimensionamento da estrutura.

“‘De nada adianta dimensionar as armaduras de uma maneira extremamente
refinada se os esforgos calculados ndo traduzem a realidade que a armadura estara
sujeita.”. (KIMURA, 2007, p.38)

Deste modo, toda e qualquer acdo que venha a produzir efeitos significativos
na estrutura deverd ser considerada na analise estrutural, para que se mantenha um

melhor nivel de seguranca da edificacdo. (NBR 6118:2014)

2.9.1 Modelo Estrutural: Vigas

Conforme redacdo exata da NBR 6118:2014, as vigas sao “elementos
lineares em que a flexdo é preponderante”. Deste modo, os esforgos preeminentes
sdo: esforco cortante e momento fletor, podendo, ainda, resistir a tracao,
compressao e torgao.

Na figura abaixo, eis alguns modelos estruturais de vigas:

Figura 15 - Modelos Estruturais de Vigas

2 % s o ey

iga engastada

Viga biapoiada Viga biapoiada com balancos e em balango
VANNVAN VANEVAN ANV AN ANEEVAN
Viga continua Viga continua com balancos

=R T AN W)

\ Viga: Gerber “Dentes” Gerber

Fonte: Martha (2010)
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2.10 CRITERIOS PARA DIMENSIONAMENTODE VIGAS SOB FLEXAO SIMPLES

Para dimensionar uma viga sob flexdo simples, devemos sempre atentar ao
Estado Limite Ultimo, sempre buscando utilizar os materiais em sua capacidade
maxima, com a aplicacdo adequada de coeficientes de minoracao de tensdes e para
majoracao de esfor¢cos. Deste modo, uma viga sujeita a determinado momento fletor,
sera dimensionada possibilitando a ruptura do concreto a tragdo, sendo que 0s
esforcos de tracdo e compressao ali realizados, serdo consumidos pela armacao e
pelo concreto, respectivamente. (ROLDAO, s.d)

A fim de que essas condigcbes sejam alcancadas, a NBR 6118:2014
estabelece os requisitos de exigéncia para o0s projetos de estrutura de concreto
armado e aqueles para garantir a durabilidade e a qualidade destas estruturas.

Carvalho e Figueiredo Filho (2014) entoam o seguinte:

"Nesses métodos, a seguranca € garantida fazendo com que as
solicitacbes correspondentes as cargas majoradas (solicitacbes de
calculo) sejam menores que as solicitagbes Ultimas, sendo estas as
gue levariam a estrutura a ruptura (ou atingir um estado limite altimo)
se 0S materiais tivessem suas resisténcias reais (resisténcias
caracteristicas) minoradas por coeficientes de ponderacdo das

resisténcias (resisténcias de calculo)."

A flexdo normal simples € o tipo de flexdo adotada para o dimensionamento
das vigas, uma vez que as solicitagces seguem perpendiculares a linha neutra, ou
pelo fato de sua resultante atuar em um plano principal de inércia. Outro fator que a
torna simples se deve ao fato de ndo haver forca normal a ser aplicada na secéo
transversal. Ela também é considerada como flexdo pura, hipétese em que ndo ha

esforgos cortantes que atuem na se¢do mais solicitada a flexao.
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Figura 16 - Viga simplesmente apoiada: hipétese de carregamento e diagramas de momento
fletor e esforco cortante.
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Fonte: Carvalho e Figueiredo Filho (2014)

Conforme j& mencionado, a NBR 6118:2014, em seu item 17.2.2, prevé as

hipéteses para dimensionamento de vigas:

a) as secfes transversais se mantém planas apés a deformacao;

b) a deformacéo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacéo das
barras ativas aderentes em tracdo ou compressdo deve ser a(o) mesma(o) do

concreto em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de
andlises ndo lineares adequadas, os valores do acréscimo das tensdes para
estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda ser
divididos pelos devidos coeficientes de ponderagéo:

— para elementos com relagé@o vao/altura util igual ou menor que 35:

Acp = 70 + fck/100pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa
— para elementos com relagéo vao/altura util maior que 35:

Acp = 70 + fck/300pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa
onde:

_Ap
pp_bcd

p
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onde:

Acp e f sdo dados em megapascal (MPa);

pp € a taxa geométrica da armadura ativa;

b, é a largura da mesa de compressao;

d, é a altura util referida & armadura ativa;

d) as tensBes de tracdo no concreto, normais a secdo transversal, devem ser

desprezadas no ELU;

e) a distribuicao de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama parabola-
retdngulo, com tenséo de pico igual a 0,85 fcd.

Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde o

valor do parametro A pode ser tomado igual a:
— A =0,8, para f, < 50 MPa; ou

— A =0,8 — (fox — 50)/400, para f > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— ac fed, no caso da largura da secao, medida paralelamente a linha neutra, ndo
diminuir a partir desta para a borda comprimida;

— 0,9 ac fcd,, no caso contrario.

sendo oc, definido como:

— para concretos de classes até C50, ac, = 0,85

— para concretos de classes de C50 até C90, ac, =0,85 . [1,0 — (f.« — 50) / 200]

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas s&o pequenas e

aceitaveis, sem necessidade de coeficiente de correcédo adicional.

f) a tensd@o nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacao.

g) o estado-limite dltimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformacdes na

secao transversal pertencer a um dos dominios de ELU de uma secao transversal.



39

2.10.1 Largura Minima
A secdao transversal de uma viga deve ter largura minima de 12 cm conforme
dispoe a NBR6118:2014. H4, porém, casos excepcionais em que pode haver uma
reducdo deste limite para 10 cm de largura minima, respeitando-se, no entanto, as
seguintes condic¢des:
e alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de
outros elementos estrututrais, respeitando 0s espacamentos e
cobrimentos estabelecidos na NBR 6118; e

e lancamento e vibracdo do concreto de acordo com a NBR 14931.

2.10.2 Armadura Minima

A NBR 6118:2014 estabelece os valores minimos a serem adotados nos
calculos das armaduras. A norma prevé indicacdes quanto a quantidade de
armadura para resisténcia aos cisalhamentos ou esfor¢os normais.

O item 17.3.5.2.1 da NBR traz uma tabela com as taxas minimas de

armaduras para vigas e uso de aco CA-50.

Figura 17 - Taxas minimas de armadura de flexao para vigas

Valores de pmin = (As mintAg)
Forma da *
sacio

20 25 30 35 40 45 B0 il &0 ] 70 75 B0 B3 an

Ratangular | 0,150 | 0150 | 0,150 | 0,184 | 0179 | 0,194 | 0,208 | 0.211 | 0,219 | 0,226 (0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

3 Ogvalofes de prn, estabelecidos nesta Tabela prassupbem o uso de 8go CA-50, dif = 08 &y, = 1,4 & v = 1,15, Caso ssses talones sejam
difarentas, pmin 9a8ve ser racalculado,

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

2.10.3 Armadura de pele

A armadura de pele deve ser utilizada em vigas com no minimo 60cm,
conforme NBR 6118:2014. O objetivo da armadura de pele é atenuar a fissuracao.
Dessa forma, a norma estabelece que a armadura deve possuir mais que 0,10% da
area da alma de cada viga, por face, sendo que este valor ndo deve ser superior a 5

cmz/m.
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Além disso, a norma ainda estabelece 20cm, como espagamento maximo

entre as armaduras verticais.

2.10.4 Espacamentos minimos entre barras
Os espagcamentos minimos entre barras encontram-se no item 18.3.2 da NBR
6118:2014, e deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:
a) a - direcao horizontal:
e 20mm;
e didmetro da barra, do feixe ou da luva;
e 12 vezes a dimensdo maxima caracteristica do agregado

graado.

b) a, - direcédo vertical:
e 20mm;
e diametro da barra, do feixe ou da luva;
e 0,5 vezes a dimensdao maxima caracteristica do agregado

graudo;

2.10.5 Ductilidade em vigas
E de grande necessidade para um projeto que seja garantido boas condicdes
de ductilidade nas vigas. A NBR 6118:2014 reconhece essa necessidade e
determina que sejam respeitados os limites da posi¢céo da linha neutra, adotando-se,
caso necessario, armadura de compressao.
Estes séo os limites da posi¢ao da linha neutra, vejamos:
e x/d < 0,45 : para concretos com f, < 50 MPa,;

e x/d £0,35: para concretos com 50 MPa < f, < 90 MPa.

2.10.6 Cisalhamento
Nas vigas de concreto armado submetidas a flexdo simples existe a
possibilidade de ocorrer a ruina da viga. Ha varios tipos de ruinas, quais sejam:
e ruptura por falha de ancoragem no apoio;
e ruptura da armadura transversal,

e ruptura por esmagamento da biela;
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e ruptura do banzo comprimido devido ao cisalhamento; e
e ruina por flexao;
E necesséario que o calculo da armadura de flexdo possa garantir que a

ruptura evolua de forma lenta e gradual.

2.10.7 Momento Fletor
2.10.7.1 Verificacdo de ruptura & compressao
Para que ndo ocorra ruptura a compressao, o momento fletor de calculo deve

ser menor que o momento ultimo de compresséao (MUC), da forma que segue:

Md < MUC
MUC = 0,272 x bw x d? x fcd

Onde:

MUC - Momento ultimo de compressao
Md - Momento fletor de calculo

bw - Largura da viga

d - Altura util da viga

fcd - Resisténcia de calculo do concreto

2.10.7.2 Taxa de armadura para vigas a flexdo simples

Armadura minima — AS nin = 0,15%
Armadura maxima — AS max= 4%

Calcula-se a area de aco da armadura em funcao da largura da viga, da taxa

de armadura e da altura, conforme equacgdes abaixo:

1,4
Y =
fck _ _pXfydx14
0,34 xT7 X (1 =17% 7,15 x fck
a="Y
| bw

As = pXbw Xxd
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Onde:

p= taxa de armadura,

fck= Resisténcia a compresséao do concreto;
fyd= Resisténcia do aco;

a= parametro em funcao de fck e p.

Marchetti e Botelho (2006) destacam outra maneira de se calcular a area de

aco. Neste procedimento, o parametro K6 é calculado conforme equacgéo que segue:

K6 — bw x d?
M

Com o resultado do célculo do K6 e do fck que sera utilizado, encontra-se o
parametro K3 relativo ao tipo de agco (CA25, CA50 ou CA60). Segue tabela com o0s
valores de K6 e K3 para célculo da area de aco:



Figura 18 - Valores de K6 e K3 para célculo do As

NHS.

]
fck 20 fek 25 fck 30 CA 25 CA 50 CA 60 <k
1447.00 1158.00 965.00 0.6470 0.323 0.269 0.010
726.00 581.00 484.00 0.6490 0.325 0.271 0.020
486.00 389.00 324.00 0.6520 0.326 0.272 0.030
366.00 293.00 24400 0.6550 0.327 0.273 0.040
294.00 235.00 196.00 0.6570 0.329 0.274 0.050
245.00 197.00 164.00 0.6600 0.330 0.275 0.060
212.00 169.00 141.00 0.6630 0.331 0.276 0.070
186.00 149.00 124.00 0.6650 0.333 0277 0.080
166.00 133.00 111.00 0.6680 0.334 0.278 0.090
150.00 120.00 100.10 0.6710 0.335 0.280 0.100
137.00 110.00 21 40 0.6740 0.337 0.281 0.110
126.00 100.90 84.10 0.6770 0.338 0.282 0.120
117.00 83.60 78.00 0.6790 0.340 0.283 0.130
105.00 87.20 7270 0.6820 0.341 0.254 0.140
102.20 81.80 68.10 0.6850 0.343 0.285 0.150
96.20 77.00 64.20 0.6880 0.344 0.287 0.160
9250 74.00 61.70 0.6900 0.345 0.288 0.167
21.00 72.80 60_60 0.6910 0.346 0.288 0.170
§6.30 69.00 57.50 0.6940 0.347 0.289 0.180
§2.10 65.70 54.70 0.6970 0.349 0.290 0.190
78.30 62.70 5220 0.7000 0.350 0.292 0.200
74.90 59.90 4990 0.7030 0.352 0.293 0.210
71.80 57.50 4790 0.7060 0.353 0.294 0.220
69.00 55.20 46.00 0.7090 0.355 0.296 0.230
66.40 53.10 4430 0.7130 0.356 0.297 0.240
64.10 51.20 4270 0.7160 0.358 0.298 0.250
62.10 49.70 4140 0.7190 0.359 0.299 0.259
61.90 49.50 41.20 0.7190 0.359 0.300 0.260
59.80 47.90 3990 0.7220 0.361 0.301 0.270
58.00 46.40 38.60 0.7250 0.363 0.302 0.280

Fonte: Botelho e Marchetti (2006)
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Figura 19 - Valores de K6 e K3 para célculo do As

k&

K3

fek 20 fek 15 fel 30 CA 25 CA S0 CA 60 ~/h
56.20 45.00 37.50 0.7230 0.364 0.304 0.2%0
5460 43.70 36.40 0.7320 0.366 0.305 0.300
53.10 4250 35.40 0.7350 0.368 0306 0310
51.60 41.30 34.40 0.7390 0.369 0.308 0.320
3030 40.30 33.50 0.7420 0.371 0309 0.330
49.10 39.20 3270 0.74&0 0.373 0.311 0.340
47.90 3830 31.90 0.7450 0.374 0.312 0.350
46.80 3740 31.20 0.7520 0.376 0.313 0.360
4570 36.60 30.50 0.7560 0.378 0.315 0.370
4470 35.80 25980 0.7600 0.380 0.316 0.380
4380 35.00 2920 0.7630 0.382 0.318 0.3%0
4280 34.30 28.60 0.7670 0.383 0319 0400
42.00 33.60 28.00 0.7700 0.385 0.321 0410
41.20 33.00 27.50 0.7740 0387 0.323 0420
40.50 3240 27.00 0.7780 0.389 0.324 0.430
39.80 31.50 26.50 07820 0.391 0.326 0.440
39.60 31.70 26.40 0.7820 0.391 0.327 0.442
39.10 31.20 26.00 0.7860 0.393 0.328 0.450
3540 3040 25.60 07850 0.395 0.329 0460
37.80 3030 2520 0.7930 0.396 0.330 0.468
37.80 30.20 2520 0.7930 0.397 0.331 0.470
37.20 2870 24 80 0.7970 0.399 0.332 0.480
36.60 29.30 24.40 08010 0.401 0.333 0.4%0
36.60 2880 2400 08050 0.402 0.334 0.500

Apbs a obtencao do K3, calcula-se a area de a¢o a partir da equacéo a

seqguir:

As =

_K3xM

d

2.10.8 Esforgo Cortante

Fonte: Botelho e Marchetti (2006)
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Conforme a NBR 6118:2014, sdo elaboradas equacdes simplificadas com o

intuito de facilitar o dimensionamento das armaduras transversais em vigas de

concreto armado a flexao simples. A NBR relata dois modelos de célculos.
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2.10.8.1 Modelo de Calculo 1

De acordo com a NBR 6118:2014, neste modelo é admitido diagonais de
compressao inclinadas de 0 =45° em relacdo ao eixo longitudinal das vigas e admite
que a parcela complementar V. Tenha valor constante, independente de Vsg.

a) verificacdo da compressao diagonal do concreto:

VRd2 = 0,27 av2 fcd bw d

Onde:

av2 = (1 - fck / 250) e fck, expresso em megapascal (MPa);

b) calculo da armadura transversal:
VRd3 = Vc +Vsw

Onde:
Vsw = (Asw /s) 0,9 d fywd (sen a + cos o)
V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa
fora da secéao;
V. = Vc0 na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a
secao;
V.=VcO0 (1+ Mo / MSd,max ) < 2VcO0 na flexo-compresséo
VcO = 0,6 fctd bw d]
fctd = fetk,inf/yc

2.10.8.2 Modelo de Calculo 2
De acordo com a NBR 6118:2014, neste modelo é admitido diagonais de
compresséo inclinadas de 6 em relacéo ao eixo longitudinal das vigas, com 6 variavel
livremente entre 30° e 45°. Admite-se ainda que a parcela complementar V. sofra
com o0 aumento de Vsg.
a) verificacdo da compressao diagonal do concreto:
VRd2 = 0,54 av2 fcd bw d sen? 0 (cotg o + cotg 6)

com: av2 = (1- fck/250) e fck, em megapascal.

b) célculo da armadura transversal:
VRd3 = V¢ +Vsw
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Onde:

Vsw = (Asw / s) 0,9 d fywd (cotg a + cotg 0) sen a;

Vc = 0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se
situa fora da secéo;

Vc = Vcl, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra
cortando a segao;

Vc =Vcl (1+ MO / MSd,méax) < 2Vcl na flexo-compresséao, com:

Vcl = Vc0 quando VSdsVvc0

Vcl = 0 quando VSd = VRd2 , interpolando-se linearmente para valores

intermediarios.

2.10.9 Detalhamento do Estribo

A barra que constitui 0 estribo deve possuir diametro maior/igual a 5mm, sem
exceder 1 décimo sobre a largura da alma da viga. Ja quando a barra for lisa, o
didmetro deve ser inferior a 12mm.

Para a garantia de um bom adensamento da massa € necessario que 0O
espacamento minimo dos estribos seja grande o suficiente para possibilitar a
passagem do vibrador.

O espacamento maximo deve ser nos seguintes termos:

» Vsd <0,67 Vrd2, entdo Smax = 0,6 d < 300 mm

» Vsd > 0,67 Vrd2 , entdo Smax = 0,3 d <200 mm

Ja o espacamento transversal deve ser nos seguintes termos:

» Vsd <0,20 Vrd2 , entdo St,max = d < 800 mm

> Vsd > 0,20 Vrd2 , entdo St,max =0,6 d £ 350 mm

2.11 PROGRAMA FTOOL

O programa FTOOL é um software computacional criado pelo professor Luiz
Fernando Martha, voltado para o calculo estrutural de estruturas planas da
Engenharia Civil.

Nas palavras de seu criador, Luiz Fernando Martha (2001), " o FTOOL é um
programa que se destina ao ensino do comportamento estrutural de porticos planos.

Seu objetivo basico € motivar o aluno para aprender o comportamento estrutural. Do
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seu objetivo basico decorre a necessidade do FTOOL ser uma ferramenta simples,
unindo em uma unica interface recursos para uma eficiente criacdo e manipulacéo
do modelo (pré- processamento) aliados a uma analise da estrutura rapida e
transparente e a uma visualizagdo de resultados rapida e efetiva (pds-
processamento).”.

Neste projeto de concluséo de curso, o programa foi utilizado para calcular os
esforcos decorrentes de uma viga de concreto armado sob flexdo simples. Apos a
analise dos diagramas de momento fletor, esfor¢cos cortantes e deslocamentos, foi

dimensionado o elemento estrutural.

2.12 PROGRAMA EBERICK

O programa EBERICK é um software computacional criado pela AltoQi,
voltado para projeto estrutural em concreto armado e pré-moldado, o qual abrange
as etapas de lancamento, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento final
dos elementos estruturais.

Segundo a AltoQi, o programa Eberick "possui um poderoso sistema grafico
de entrada de dados, associado a andlise da estrutura em um modelo de pértico
espacial, e a diversos recursos de dimensionamento e detalhamento dos elementos,
de acordo com a NBR 6118:2014. Além da visualizacdo tridimensional da estrutura
modelada e exportacdo de arquivos em formato .IFC (BIM), DWG, DXF, STL e
.0BJ.".

Neste projeto,utilizou-se o software Eberick primeiramente para lancamento
dos elementos estruturais que, apés lancados, foram analisados, dimensionados e
detalhados, retirou-se o elemento estrutural de estudo, viga, para compara-la com a
viga dimensionada no programa FTOOL, levando em consideracdo a variacdo de

temperatura da cidade de Palmas/TO.
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3. METODOLOGIA
Para o cumprimento dos objetivos propostos por esta pesquisa, sera
abordado neste capitulo do trabalho a caracterizacdo da pesquisa e a metodologia

que sera aplicada no estudo.

3.1 DESENHO DE ESTUDO

A atual pesquisa € de carater aplicado, pois tem como objetivo gerar
conhecimentos para utilizacdo préatica direcionados a solucdo de problemas
especificos. (GIL, 2006)

“Este tipo de pesquisa visa a aplicacdo de suas descobertas
a um problema.”(COLLIS; HUSSEY, 2005)

Para atingir os objetivos da pesquisa sera utilizado o método exploratério que
conforme Gil (1996), visa propiciar maior familiaridade com o problema, objetivando
a definicdo de hipoteses, bem como o aperfeicoamento de ideias.

Quanto a natureza da pesquisa, sera quantitativa, uma vez que é voltada para
afericdo de fendbmenos, que envolvam coleta e analise de dados numéricos e
aplicacdo de testes estatisticos (COLLIS; HUSSEY, 2005), haja vista que, o
presente projeto de pesquisa busca analisar, simular, dimensionar e comparar por
meio do uso de estatisticas, percentagens, média, féormulas, entre outros
métodos,como a variacdo de temperatura da cidade de Palmas/TO pode influenciar
no dimensionamento de uma viga de concreto armado.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos a ser utilizados na pesquisa,
adotou-se dois procedimentos metodoldgicos, quais sejam: levantamento e pesquisa
experimental. No primeiro caso, pela necessidade que se tem de uma melhor base
de dados para projetar uma estrutura, € no segundo caso por ser indispensavel a
realizacdo de experimentos para avaliar como a estrutura se comporta quando
submetida a vérios niveis de temperatura.

No que tange ao local de realizacdo metodolégico, este sera no campo

laboratorial.
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3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZAC}AO DO ESTUDO
A pesquisa foi realizada integralmente no laboratério de informética do Centro
Universitario Luterano de Palmas (CEULP/ULBRA), sendo que o periodo de estudo

sera entre os meses de Maio a Outubro de 2017.

3.3 PROCEDIMENTO DE ESTUDO

Para a realizacdo desta pesquisa, sera levado em consideracdo outros
estudos com abordagem relacionada ao tema. Assim, o presente trabalho abordara
uma andlise de um elemento estrutural, uma viga, submetido a variacdo de
temperatura e quanto ao seu dimensionamento, tendo como objetivo a
complementacao da pesquisa e embasar estudos futuros.

A figura 19 apresenta o fluxo dos passos previstos para elaborar esse projeto:
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Figura 20 - Fluxograma das etapas da pesquisa

INICIO
1. Estudo Estudo das temperaturas
Bibliogréafico < maximas e minimas da cidade

de Palmas/TO
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computacional
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Definir as cargas
verticais

l Definir as cargas

horizontais
3. Escolher uma

viga do projeto

l Definir os vinculos

4. Langar o
elemento
estrutural no
FTOOL com a
temperatura

5. Andlise dos esforcos
atuantes, momentos
fletores, esforgos cortantes,
normais e deslocamentos

6. Dimensionamento da viga sob
flexdo, submetida a variacao de

temperatura. - S FIM

7. Andlise comparativa da
taxa de aco, volume de
concreto, se¢céo
transversal, momento
fletor maximo, flechas.
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A seguir é descrito uma sintese de cada passo do processo de pesquisa para
viabilizar a verificagdo das hipéteses e apresentar uma solugdo para o problema de
pesquisa:

Passo 1 — Estudo bibliografico, com identificacédo e levantamento das bases teéricas
e exemplos que sustentam a proposta do presente trabalho.

Passo 2 — Definir uma estrutura de concreto armado com multiplos pavimentos no
Software Computacional Eberick (modelo é destinado apenas para estudo),
conforme os quatro critérios propostos pelo Alio Kimura, quais sejam: concepc¢ao
estrutural, analise estrutural, dimensionamento e detalhamento, e emissdo das
plantas finais.

Passo 3 — Definir uma viga do projeto para ser estudada, a qual sera escolhida
dentre as vigas do ultimo pavimento que tenha maior exposicdo a variacdo de
temperatura e definir suas cargas verticais, horizontais e seus apoios.

Passo 4 — Lancar o elemento estrutural no FTOOL, conforme a maior variacdo de
temperatura interna/externa aferida entre os dudltimos 10 anos da cidade de
Palmas/TO.

Passo 5 — Analisar os esforcos atuantes, tais como, momentos fletores, os esforgos
cortantes e deslocamentos.

Passo 6 — Dimensionar a viga escolhida que foi lancada no FTOOL com a variacao
de temperatura, conforme a NBR 6118:2014, a flexdo simples.

Passo 7 — Analisar a taxa de aco da viga submetida a variacdo de temperatura de
Palmas-TO, quanto ao projeto ficticio projetado no Eberick; analisar o momento
fletor méximo; analisar a variacdo das dimensfes da secdo transversal; analisar o

volume de concreto; e analisar as flechas e rotacées.

3.4 PROCEDIMENTOS PARA DEFINIQAO DA VIGA EM ESTUDO
3.4.1 Defini¢cédo da arquitetura e elaboracao do projeto estrutural

O projeto a ser estudado, € um edificacdo residencial de multiplos pavimentos
(7 andares), elaborado como trabalho que compés nota para G2 da matéria de
Topicos Especiais em Engenharia Civil, realizada no periodo de 2017/1, e que teve
como objetivo elaborar um projeto estrutural desde a concepgcdo até o

dimensionamento das pecas.
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Foi levado em consideragéo a resisténcia do concreto igual a 30 MPa para
toda a estrutura, laje macica com espessura de 10 cm, aco CA 50, brita I,
agressividade do ambiente Il, lajes com carga extra de 100 kgf/m2 e revestimento em
granito. Também foi considerado alvenaria com altura de 2,8m sobre todas as vigas,
bem como espessura de 15 cm e peso especifico de 1300 kgf/m3. A distancia
adotada piso a piso foi igual a 3 metros.
Quanto as acdes do vento foi considerado:
e Velocidade do vento, V = 33m/s;
e Angulo igual a 30° horizontal;
¢ Nivel do solo igual a 100cm;
e Maior dimenséo horizontal ou vertical maior de 50 metros;
e Coeficiente de arrasto: turbuléncia baixa;
e Topografia S;1=1,0;
e [Fator estatistico S3=1,0;

e Rugosidade do terreno categoria Il;

Quanto a fundacéo foi levado em consideracéao:
¢ Fundacao engastada;
e Sapata isolada;
e Solo arenoso com peso especifico igual a 1600 kgf/ms;
e Pressdo admissivel igual a 3,5 kgf/imz;
e Angulo de atrito igual a 30

e Redutor de atrito igual a 0,67.

Respectivo projeto tem intuito de ser construido na quadra Orla 14/Graciosa,
regido sudoeste da cidade de Palmas - TO, sem data para inicio.
Na figura abaixo, é possivel visualizar o modelo em 3D da superestrutura do

edificio de mdultiplos pavimentos:
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Figura 23 - Modelo tridimensional da estrutura do edificio.

Fonte: Autor

Na figura a seguir, estd a planta baixa com as dimensBes do projeto

arquitetdnico de um pavimento:

Figura 24 - Planta baixa do edificio.
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Fonte: Autor
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3.4.2 Definic&o da viga

Para a escolha da viga foi levado em consideracdo o local onde ha maior
incidéncia de sol do periodo da tarde. Deste modo, foi escolhida dentre as vigas do
ultimo pavimento, a que tinha maior exposicao as acdes de temperatura.

Uma vez escolhida, serd submetida a analises dos esforcos e andlises das
variacbes de temperatura da cidade de Palmas-TO que incidem na viga, no
ambiente externo e interno, para enfim avaliar o seu comportamento diante dos
esforcos gerados.

Na figura a seguir, visualiza-se a planta baixa destacando a viga a ser

estudada:

Figura 25 - Viga selecionada no projeto.

L1 L4

L5 L6

L8 L11

Escada I

Fonte: Autor

3.4.3 Etapas para a andlise dos esfor¢cos atuantes, momentos fletores e
deslocamentos naviga

As etapas que serdo descritas a seguir foram feitas com o auxilio do
programa computacional FTOOL versdo educacional 4.00, para avaliar possiveis
esforcos internos na estrutura e deslocamentos, gerados pela diferenca de

temperatura aplicada no elemento estrutural em concreto armado.

3.4.3.1 Langcamento do elemento estrutural
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E nesta etapa que ocorre o lancamento do elemento estrutural no software,
ou seja, o lancamento da viga no FTOOL. Serdo definidos os tipos de vinculos

utilizados na viga.

3.4.3.2 Defini¢gédo dos carregamentos verticais

Para a andlise da viga, serdo consideradas as cargas permanentes e as
cargas acidentais. Para as cargas permanentes sera considerado o peso proprio da
estrutura e o peso dos elementos construtivos. Ja nas cargas acidentais sera levado
em consideragdo pessoas, moveis e equipamentos. (NBR 6120/1980)

Conforme Pinheiro, Muzardo, Santos (2010), “a principal fungcéo das lajes é
receber os carregamentos atuantes no andar, provenientes do uso da construcao
(pessoas, moveis e equipamentos), e transferi-los para os apoios”.

Na tabela a seguir é possivel verificar os calculos de solicitacdo das lajes:

Figura 26 - Tabela de cargas solicitantes na laje.

Peso Carga . Carga Carga
. o ) Revestimento ]
Laje proprio Acidental extra |Alvenaria total
(kgf/m?)
(kgf/m?) (kgf/m2) (kgf) (kgf/m?)
L4 300 150 150 100 0 700

Fonte: Autor

Para se encontrar as cargas que atuam na viga, considerou-se a area de

influéncia da laje na viga de acordo o que segue:

Figura 27 - Area de influéncia da laje.
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Fonte: Autor

A proxima tabela demonstra as areas de influéncia da laje 4:

Figura 28 - Valores da area de influéncia da laje.

' Areas de influéncia (m?)
Laje
Leste Oeste Norte Sul
04 18,95 10,94 10,85 10,85

Fonte: Autor

As cargas apresentadas sao uniformemente distribuidas ao longo do

comprimento de cada viga. Obteve-se os valores finais conforme a tabela abaixo:

Figura 29 - Cargas atuantes na viga.

c . Carga da laje Peso Peso da | Carga total
. omprimento ) " . .
Viga da viga (m) naviga propriada |alvenariana| naviga
(kgf/m) viga (kgf/m) | viga (kgf/m) (kgf/m)
4 6,33 1142,99 270 546 1958,99

Fonte: Autor

3.4.3.3 Defini¢do dos vinculos

Para a realizacdo da analise dos esforcos atuantes e dos deslocamentos
sobre a viga, foi adotado um tipo de vinculo de apoio, qual seja, apoio engastado.
3.4.3.4 Lancamento dos carregamentos verticais, horizontais, vinculos e
temperatura no FTOOL

Os carregamentos verticais e horizontais do edificio de 8 pavimentos, foram
aplicados no FTOOL para a analise dos esforcos na viga.

A figura abaixo representa a viga projetada, vejamos:



Figura 30 - Lancamento da viga no FTOOL.
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Fonte: Autor

Apos lancar a viga no software FTOOL, foram aplicadas as cargas uniformes

ao longo de todo elemento estrutural, conforme segue:

Figura 31 - Langamento do carregamento na viga.
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Fonte: Autor

De acordo com os dados obtidos no site oficial do INMET, a temperatura

adotada na parte externa da viga do ultimo pavimento foi a maxima observada em

Palmas - TO ao longo de 10 anos, 42,1°C. Os valores de temperatura sugeridos pela
ASHRAE (apud. AMORIM, 1998, p.34), em condi¢des internas da edificacdo, sao de

19-25°C no inverno e 20-27°C no veréao, para a regido centro-norte, onde encontra-

se Palmas - TO.
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Dessa forma para a parte interna da viga do Ultimo pavimento foi adotado
19°C para a andlise dos esfor¢os, por ser a situacdo mais critica, uma vez que
apresenta uma grande variacdo térmica, qual seja, 23,1°C. As temperaturas de

42,1°C e 19°C foram aplicadas no FTOOL conforme segue na figura:

Figura 32 - Langamento da temperatura na viga.
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Fonte: Autor

Como pode-se perceber, foram considerados na viga os vinculos do tipo
engastado, aos quais foi considerado um carregamento distribuido verticalmente
para a avaliacdo dos possiveis esforcos gerados sobre a estrutura. Neste
carregamento vertical foi considerado carregamento uniforme da viga entre 0s
pilares.

As temperaturas foram aplicadas na peca que estdo em contato com 0s
meios internos e externos, assim como recomenda o manual do FTOOL.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ESTUDO DAS TEMPERATURAS MAXIMAS E MINIMAS DA CIDADE DE
PALMAS - TO

Para o estudo da variacdo de temperatura, a qual sera submetido a viga, foi
coletado as temperaturas maximas e minimas em um intervalo de 10 anos na cidade
de Palmas -TO.
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As variacdes de temperatura maximas e minimas foram coletadas por meio

de dados do INMET - Instituto Nacional de Meteorologia. Os dados levantados

seguem conforme a tabela:

Figura 33 - Tabela de analise da temperatura de Palmas/TO dos ultimos 10 anos.

Intervalo de
o Desvio confianca d('a 95% N N

Ano N Média Padrio paraa me@g Minimo | Méximo

Limite Limite

inferior | superior
2006 365 33,0663 | 2,65689 | 32,7928 | 33,3398 25,20 39,20
2007 365 34,1375 | 2,87146 | 33,8420 | 34,4331 24,20 40,10
2008 366 33,6489 | 3,23940 | 33,3159 | 33,9819 25,30 40,80
2009 365 33,3400 | 2,69704 | 33,0624 | 33,6176 25,40 39,00
2010 363 34,8515 | 2,80325 | 34,5622 | 35,1409 25,80 41,20
2011 365 33,7214 | 3,14684 | 33,3975 | 34,0453 25,00 40,80
2012 366 34,1601 | 2,90459 | 33,8615 | 34,4587 25,30 40,90
2013 365 34,5038 | 3,24528 | 34,1698 | 34,8379 24,10 41,90
2014 364 34,3286 | 3,21007 | 33,9977 | 34,6594 | 24,30 41,00
2015 365 34,9362 | 3,24509 | 34,6021 | 35,2702 25,20 42,10
2016 355 35,5417 | 3,10596 | 35,2175 | 35,8659 26,00 41,00

Fonte: Adaptado pelo autor.

A figura a seguir representa as variacbes de temperatura maxima anuais,

vejamos:
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Figura 34 - Gréfico da temperatura maxima de Palmas/TO.
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Fonte: Autor

Conforme os dados obtidos, verifica-se que no periodo dos ultimos 10 anos, o
ano de 2015 apresentou a maior variacdo de temperatura ocorrida na cidade de
Palmas — TO. Dessa forma, sera utilizado a temperatura maxima do ano de 2015 na
parte externa da estrutura para analise dos esforcos, deslocamentos e momentos
fletores, a qual sera de 42,1°C.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA ANALISE DOS ESFORCOS ATUANTES,
MOMENTOS FLETORES E DESLOCAMENTOS NA VIGA

Considerando a diferenca de temperatura adotada entre o interior e exterior
da edificacdo, na cidade de Palmas-TO, foram feitas andlises na viga, a partir do
software computacional FTOOL, conforme segue o0s procedimentos:

¢ Andlise do diagrama de esforgos cortantes;

Para a analise, foi observado os esfor¢cos cortantes conforme:
» 0s diagramas da viga com variagdo e sem variacdo de temperatura
realizados no FTOOL; e

» o diagrama de esforcos cortantes realizado no EBERICK.
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Segue as figuras dos diagramas:

Figura 35 - Diagrama de esforco cortante sem variagdo de temperatura (kN)

620

crd

g

-62.0

Fonte: Autor

Figura 36 - Diagrama de esforco cortante com variagédo de temperatura (kN)

62.0

o

=y

-62.0

Fonte: Autor

Figura 37 - Diagrama de esforgo cortante (Software Eberick) (tf)

ESFORCOS CORTANTES DE CALCULO (Vdx) [tf:.cm] VIGA: V23

Fonte: Autor
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Figura 38 - Tabela comparativa de esforgo cortante.

Com Esforco Cortante (kN)
Viga P- Extremidade | Meio |Extremidade
(m) < -
esquerda | dovao direita
Sem variagéo 6,19 62,00 0 -62,00
Com variacao 6,19 62,00 0 -62,00
Software Eberick 5,86 100,52 0 -98,36

Fonte: Autor

As vigas de concreto armado estdo sujeitas, quase sempre, a acao de
esforcos de flexdo e esforgcos cortantes, sendo que, tais esfor¢cos cortantes séo

esforcos que tendem a “cisalhar” a viga, levando-a a ruina, conforme item 2.10.6.

Logo, ao fazer a andlise dos diagramas de esforcos cortantes foi possivel
observar que ndo houve nenhuma redistribuicdo destes esforcos, sem variacdo e
com variagdo de temperatura, porém, ao comparar os resultados com o software
Eberick, percebeu-se um aumento significativo, afinal, o software Eberick ja
apresenta o Diagrama de Esforcos Cortantes de Calculo, sendo assim os valores
obtidos no programa sempre serdo majorados. Ao verificar os DEC's concluiu-se que
o dimensionamento da armadura transversal das vigas sem variacdo e com variagao

sao iguais.
e Andlise do diagrama de momentos fletores;

Para esta analise, foi levado em consideracédo o diagrama de momento fletor,
com e sem variacdo de temperatura, e o diagrama gerado no programa Eberick,

conforme as figuras que seguem:
Figura 39 - Diagrama de momento fletor sem a variagcdo de temperatura (KN.m)

65.4 65.4

327

Fonte: Autor
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Figura 40 - Diagrama de momento fletor com a variacdo de temperatura (KN.m)

-53.9 539

442

Fonte: Autor

Figura 41 - Diagrama de momento fletor (Software Eberick) (kgf.m)

MOMENTOS FLETORES DE CALCULO (Mdx) [kgf.m;cm] VIGA: V23

Fonte: Autor

Figura 42 - Tabela comparativa de momento fletor.

Momento fletor (kN.m)
Viga comp. Extremidade | Meio |Extremidade
(m) < -
esquerda | do vao direita
Sem variagao 6,19 -65,40 32,70 -65,40
Com variacao 6,19 -53,90 44,20 -53,90
Software Eberick 5,89 -91,20 43,62 -93,65

Fonte: Autor

De acordo as figuras acima, percebe-se que a variagcdo da temperatura
proporcionou uma importante mudanga no diagrama de momento fletor da peca
analisada. Com a movimentagcdo térmica a estrutura se deforma, havendo uma

redistribuicdo dos momentos fletores ao longo da secao longitudinal da viga.
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Através dos diagramas da viga acima delineados, pode-se notar que 0s
diagramas de momento fletor tendem a permanecerem idénticos em seu desenho,
em ambos os modelos de analise. O que houve, na verdade, foi uma diferenca na
magnitude desses esforgos.

A NBR 6118:2014, cita algumas condi¢cdes a serem consideradas para que
haja rigidez entre os pilares e as vigas, a fim de determinar os esforcos finais desses
elementos estruturais. Assim, a norma especifica algumas correcdes no diagrama de
momento fletor, que séo:

a) ndo podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que se

obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio,

medida na direcdo do eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do

pilar, ndo pode ser considerado o momento negativo de valor absoluto menor
do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

¢) quando néo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos

pilares com a viga, deve ser considerado, nos apoios extremos, momento

fletor igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos

coeficientes estabelecidos na norma.

Diante de tais fatos, a viga estudada foi considerada bi-engastada, sendo que
seu momento fletor maximo ocorreu nas extremidades do vao. Foi possivel verificar,
pela andlise dos diagramas acima, que tanto os momentos fletores positivos quanto
0S negativos, tiveram pequenas diferencas. Ao analisar os diagramas de momento
fletor, percebeu-se que, quando a viga estd sob influéncia de temperatura o
momento fletor diminui nas extremidades e aumenta no meio do vao, ao contrario do
gue ocorre quando a viga nao se encontra sob influéncia de temperatura, quando o
momento fletor sofre um aumento nas extremidades e cai pela metade no meio do
vao.

Ao comparar o momento fletor da viga com influéncia de temperatura e sem
influéncia de temperatura verificou-se que, tanto nas extremidades quanto no meio
do vao, houve uma variagdo de +/- 11,6 kN.m. Ja, quando analisou-se o
comportamento da viga pelo software Eberick, percebe-se que os momentos

sofreram um grande aumento nas extremidades, de amplitude de menos 27,03 kN.m
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(sem variacéo) e 38,53 (com variacdo) e, no meio do vao teve uma diminuicdo de
10,92 kN.m (sem variacao) e um aumento de 0,58 kN.m (com varia¢ao), sendo que
os valores informados pelo programa séo de calculos.

O DMF ¢é utlizado no calculo de dimensionamento das armaduras
longitudinais da viga, sendo assim, o0s resultados obtidos podem influenciar

diretamente na sec¢ao transversal e na taxa de armadura do elemento estrutural.

e Analise dos deslocamentos;
A analise dos deslocamentos verticais foi feita através do diagrama de
deslocamentos gerado no Ftool, da viga com e sem a variacdo de temperatura e

com o diagrama de deslocamentos do programa Eberick.

Figura 43 - Deslocamentos Verticais (viga sem variacdo de temperatura) (mm)

DY = -4.095e+00

Fonte: Autor

Figura 44 - Deslocamentos Verticais (viga com variagdo de temperatura) (mm)

DY = -4.284e+00

Fonte: Autor
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Figura 45 - Deslocamentos Verticais (viga projetada no Software Eberick) (cm)

DESLOCAMENTOS [cm;cm] VIGA: V23

Fonte: Autor

Figura 46 - Tabela comparativa de deslocamentos.

Deslocamentos (cm)
Viga comp. Extremidade | Meio |Extremidade
(m) < -
esquerda | do vao direita
Sem variacao 6,19 0,00 -0,41 0,00
Com variacao 6,19 0,00 -0,43 0,00
Software Eberick 5,89 -0,50 -1,9 -0,50

Fonte: Autor

Toda estrutura esté sujeita a forgas, deste modo, os elementos que a compde
sofrem deslocamentos e deformacgdes, ou seja, 0s pontos no interior da estrutura
deslocam-se para outras posicoes, exceto aqueles com apoios nao deslocaveis. Os
deslocamentos podem ser de rotacédo, de translacédo, ou uma combinacao dos dois.

Ao fazer a andlise deste projeto, um dos primeiros critérios que foi levado em
consideracao, foram os deslocamentos da estrutura, pois grandes deslocamentos
indicam que houve um ma concepcdo da estrutura. Além desse critério, varios
fatores podem influenciar no deslocamento, como carregamentos, os tipos de
apoios, area da secao transversal, os materiais utilizados e a variacdo de
temperatura, neste ultimo caso, podendo ocorrer retracdo, empenamento, entre
outros fatores.

Desta forma, ao analisar os deslocamentos no presente projeto, foi possivel

perceber que, ao aplicar a variagdo de temperatura da cidade de Palmas/TO, houve
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um aumento relativamente desprezivel de 0,02 cm da viga, quando comparada
aguela ndo submetida a variacdo de temperatura.

O software Eberick divide os deslocamentos em deformacéo diferida e
deformacgéo imediata, onde os deslocamentos diferidos s&o aqueles que ocorrem
lentamente ao passar do tempo e, os deslocamentos imediatos sdo aqueles que
surgem instantaneamente, ou seja, em seguida aos carregamentos. Dessa forma, o
Eberick conduz a flecha final pela soma das deformac¢des imediatas e diferidas.

Assim, no caso concreto, o software calculou uma deformacé&o de -1,9 cm no
meio do vao, razoavelmente maior que as deformacdes obtidas no FTOOL.

Isto posto, foi possivel observar pelos diagramas que o deslocamento maximo
se da sempre no meio do vao, o que pode levar a ruptura da viga e, posteriormente,

dependendo do caso, ocasionando o colapso da estrutura.

4.3 DIMENSIONAMENTO DA VIGA SEM A VARIAC}AO DE TEMPERATURA DA
CIDADE DE PALMAS/TO
4.3.1 Armadura longitudinal

Conforme o diagrama de momento fletor gerado no Ftool, sem a variacdo de
temperatura da cidade de Palmas - TO, dimensiona-se a viga sob flexdo simples aos
critérios estabelecidos na norma 6118/2014:

Figura 47 - Diagrama de momento fletor sem a variacéo de temperatura (KN.m)

65.4 65.4

g
e

32.7

Fonte: Autor

» Armadura Positiva (Momento negativo: 65,40 KN*m)

Md =M x yc
Md = 5090KN *m X 1,4 ~ Md = 91,56 KN*m - 915.600 kgf » cm
ck
fed = f_
yc
_ 300 kgf/cm?

T2 o fed = 214,29 kgf/cm?
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Dmin = 2 X —Md
mn = fod X b

_ 915.600 kgf * cm
Dmin = 2 >
214,29 kgf /cm~ X 15cm

«~ Dmin =33,75cm

_fy
fyd = vs
5000 kgf /cm?

fy 115

~ fyd = 4347,83 kgf/cm?*
_ Md
"~ 0,82 X fyd x d

B 915.600 kgf /cm?
0,82 x 4347,83 kgf/cm? x 33,75 cm

As

AS » As = 7,61 cm?

A érea da sec¢do de aco é equivalente a 7,61 cm?, podendo utilizar:

e 4@ 16,00 mm, area efetiva = 8,00 cm 2;
e 3@ 20,0 mm, area efetiva = 9,45 cm 2; Adotar

d1
N . Ea = b — (2 * cobrimento + 2 @ estribo
T + 2 @ longitudinal)
h Ea = 15cm —(2%X 3cm + 2X0,5cm + 2 X 2cm)
d Ea = 4cm — OK!
2cm
NN Ea > @ longitudinal = 2 cm

1,2x @ Ag.(19,0mm) = 2,28 cm



o
o}

0|

— 3@ 20mm

7
Mo

40,00
34,50

@)
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dl =C+ 0t + @l
dl =30cm + 05cm + 2cm . dl1 = 55cm
h=d+dl -~ h=2979¢cm+55cm
h=3529cm —» 40 cm
def = 40cm —5,5cm -~ def = 34,50 cm

» Armadura Negativa (Momento positivo: 32,7 KN*m — 327 tf*cm)

k6 =

k6 =

As =

As =

b x d?
Md

15 cm % (34,50 cm)?

327 tf xcm

~ k6 = 54,60 - k3 (Tabela) = 0,348

— Dominio 2

k3 x M
d

0,348 x 327 tf *

cm
.~ As = 3,30 cm?

34,50 cm

A area da secdo de aco € equivalente a 3,30 cm 2, podendo utilizar:

Xﬁ( ) [}
[ ]
[ ]
h d
Ea
N—A Ea
1‘ Ea

7 @ 8,00 mm, area efetiva = 3,50 cm 2;
5 @ 10,00 mm, area efetiva = 4,00 cm 2;
3@ 12,50 mm, area efetiva = 3,75 cm 2.
2 @ 16,00 mm, area efetiva = 4,00 cm 2.
= b — (2 xcobrimento + 2 (@ estribo
+ 2 @ longitudinal)
=15ecm —(2%Xx 3cem + 2x0,5cm + 2% 1,25¢cm)
= 550cm - OK!
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- 2cm
Ea > @ longitudinal = 2 cm
0 1,2x @ Ag.(19,0mm) = 2,28cm
8
o M
<
dl =C + 0t + @l
d
q dl = 30cm + 0,5cm +1,25¢cm
30125 mm
dl = 4,75cm
[{o]
:' def = 40cm — 4,75cm -~ def = 35,25cm

Logo, temos definido os diametros longitudinal da viga:
Figura 46 - Detalhamento das barras longitudinais.

3@ 20 mm

40,00
34,00

3@ 12,50 mm

Fonte: Autor

4.3.2 Armadura transversal
Conforme o diagrama de esforcos cortantes gerado no Ftool, sem a variacao

de temperatura, dimensiona-se os estribos da viga sob flexdo simples, segundo

critérios da NBR 6118/2014:
Figura 48 - Diagrama de esforco cortante sem temperatura (kN)

62.0

o

g

-62.0

Fonte: Autor



» Verificagcdo do concreto

Vsd = yf *Vs
Vsd = 62,0 x1,4
Vsd = 86,8 KN
av2 =1-— fek
250

21 30
e=27950
av2 = 0,88

Vrd2 = 0,27 * av2 * fcd * bw * d

3,0
Vrd2 = 0,27 =« 0,88 = 1 * 15 % 34,5

)

Vrd2 = 263,48 KN
Vsd < Vrd2 — 86,80 KN < 263,48 KN — OK

Verificacdo complementar

fctk,inf = 0,7 * fctm

fetk,inf = 0,7 % (0,3 * Y302)
fctk,inf = 2,03 MPa

__ fcetkjinf
fctd = e
i 2,03

fetd ==

fctd = 1,45 MPa

Ve =0,6x*fctd * bw * d
Ve=0,6%0,145 = 15 * 34,5
Ve =4502KN

71
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» Armadura transversal minima

. fetm
e pw,min =0,2 Fywk
2,90
500

pw,min = 0,12%

pw,min = 0,2 *

. (ASTW) min = bw * pw, min
Aswy
(T) min = 15 % 0,0012

(ASTW) min = 0,018 cmz/cm—>(ASTW) min = 1,80 cm?/m

o Vsd*=Vc+ (ASTW) min * 0,9 x fywd * d

50
Vsd* = 45,02 + 0,018 * 0,9 *

115" 340

Vsd® =72,02 KN

» Condicdes para diametro e armadura

4 5mm < gt <> —5mm < ot <15 mm
+ Se, Vsd< 0,67 *Vrd2 -7cm<s<0,6 *dou 30 cm
+ Se, Vsd> 0,67 *Vrd2 -7cm<s<0,3*dou20cm
Logo: 86,80 < 0,67 * 263,48 — 86,80 < 176,53 — 7cm <s <20 cm



» Calculo das armaduras

» Para armadura minima

Asw
(T) min = 1,80 cm?/m

Para g =5,0 mm
1,80

—— 4,5 — 5 estribos
0,4

100
S = T—> s=20cm

@5.0mm ¢/ 20cm

» ParaVsd =62,0 KN (Vsd = 86,8 KN)
o Vsd=Vc+Vsw

86,80 = 45,02 + Vsw

Vsw = 41,78 KN

(Asw> _ 41,78
S 0,9 X (15—{)5) X 34,5

Asw) = 3,09 cm?/m

s

Asw\ 2

(T) = 0,0309 cm /cm—>(
Parag =50 mm
3,09

—— — 8 estribos

)

100
S =?—>s=12,50cm —s=12cm

@5.0mm ¢/ 12cm

73
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> Detalhamento das armaduras

62.0
Vsd*

3
Vsd*®
£2.0
86,8 86,8 KN 72,02 KN
= — X2 = 262,61 cm
72,02 316,5cm X5
X1 = 54 cm
| | | |
[ | | 1
54 cm 525 cm 54 cm

Retirando as medidas dos pilares, temos:

2@5,0c/12cm-0,92m 27@35,0c/20cm—-0,92m 2@50c/12cm-0,92m
| | | |
[ T ] 1
18 cm 525 cm 22 cm
9
6
\
~
34 34




75

4.4 DIMENSIONAMENTO DA VIGA SUBMETIDA A VARIAQAO DE
TEMPERATURA DA CIDADE DE PALMAS/TO
4.4.1 Armadura longitudinal

Conforme o diagrama de momento fletor gerado no Ftool, com a variacdo de
temperatura, dimensiona-se a viga sob flexdo simples aos critérios estabelecidos na
norma 6118/2014, como se segue:

Figura 49 - Diagrama de momento fletor com a variacdo de temperatura (KN.m)

-93.9 -53.9

Loy
778

442

Fonte: Autor

» Armadura Positiva (Momento negativo: 53,90 KN*m)

Md =M x yc
Md = 5390KN*m X 1,4 ~ Md = 7546 KN*m — 769.477,85 kgf * cm
fck
fcd = —
yc
300 kgf/cm?
_ 19—3;/ o fed = 214,29 kgf/cm?

Dmin = 2 X Md
mn = fod X b

) 769.477,85 kgf x cm
Dmin = 2 X >
214,29 kgf/cm* X 15cm

~ Dmin = 30,94 cm

_fy
fyd = vs
5000 kgf /cm? )
fyd = 11t ~ fyd = 4347,83 kgf/cm
Md
As =

0,82 x fyd x d
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769.477,85 %91
As = cmn
kgf
0,82 x 4347,83-2L x 30,94 cm
cm
As = 6,98 cm?

A érea da sec¢do de aco é equivalente a 6,98 cmz, podendo utilizar:

d1
I\
h d Ea
J Ea
N
o
3
n
3@ 20mm
' +
o
S o
=1
T Y
™

4 & 16,00 mm, area efetiva = 8,00 cm 2;
3 @ 20,0 mm, area efetiva = 9,45 cm 2; «— Adotar

= b — (2 xcobrimento + 2 @ estribo

+ 2 @ longitudinal)

=15cm —(2%x 3cm + 2X0,5cm + 2X 2cm)

= 4cm - OK!

2cm

Ea > @ longitudinal = 2cm

1,2 % @ Ag.(19,0 mm) = 2,28 cm
dl =C+ 0t + 0l
dl =30cm + 05cm + 2cm . dl1 = 55cm
h=d+dl . h=2979¢cm+5,5cm
h=3529cm - 40cm
def = 40cm —5,5cm - def =34,50cm

» Armadura Negativa (Momento positivo: 44,2 KN*m — 451 tf*cm)

k6

k6

As

b x d?
- Md
15 cm X (34,50 cm)?
= ~ k6 = 39,59
451 tf *cm
— k3 (Tabela) = 0,362 —» Dominio 3
As — k3 xM
ST T4
0,362 X451 tf xcm .
= ~ As = 4,73 cm

34,50 cm
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A area da sec¢do de acgo é equivalente a 4,73 cm 2, podendo utilizar:

e 41250 mm, area efetiva=5cm 2;
e 30 16,00 mm, area efetiva = 6 cm %, < Adotar
e 2@ 20,00 mm, area efetiva = 6,30 cm 2.

Ea = b — (2 * cobrimento + 2 @ estribo
+ 2 @ longitudinal)
S 001 Ea = 15cm —(2X 3cm + 2X05cm + 2
- <X
o [a.p)
< X 1,6 cm)
g EFa = 4,80 cm - OK!
3@ 16 mm 2cm
o Ea > @ longitudinal = 2 cm
= 1,2x @ Ag.(19,0mm) = 2,28 cm

dl =C+ 0t + 0l
dl =30cm + 05cm +1,6cm . dl = 51cm
def = 40cm — 5,1cm ~ def = 349 cm

Logo, temos definido os diametros longitudinal da viga:

Figura 49 - Detalhamento das barras longitudinais.

o
=1
f4p)
ﬁ3®20mm
e
0
ol ©
A=)
o| <
<t| o
d
0 G
3@ 16 mm
o
<
™

Fonte:Autor



4.4.2 Armadura transversal
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Conforme o diagrama de esfor¢os cortantes gerado no Ftool, com a variagcéo

de temperatura, dimensiona-se os estribos da viga sob flexdo simples, segundo
critérios da NBR 6118/2014, como segue:

Figura 50 - Diagrama de esfor¢o cortante sem temperatura (kN)

62.0

4

Loy

Fonte: Autor

» Verificagdo do concreto

Vsd = yf *Vs
Vsd = 62,0* 1,4
Vsd = 86,8 KN
av2 =1-— fek
250

5 - 30
ave= 27250
av2 = 0,88

Vrd2 = 0,27 * av2 * fcd *x bw * d

3,0
Vrd2 = 0,27 = 0,88 = 14 x 15 % 34,5

)

Vrd2 = 263,48 KN
Vsd < Vrd2 — 86,80 KN < 263,48 KN — OK

Verificagcdo complementar
fctk,inf = 0,7 * fctm

fetk,inf = 0,7 % (0,3 * 3/302)
fctk,inf = 2,03 MPa

-62.0



__ fctk,inf
o fctd = e
rd = 2,03
ferd==7

fctd = 1,45 MPa
o Vc=0,6*fctd*bw=xd
Ve =0,6%0,145 * 15 * 34,5

Vc = 45,02 KN

» Armadura transversal minima

. fetm
e pw,min =0,2 oWk
) 0.2 2,90
= *
pw, min , 00

pw,min = 0,12%
° (ASTW) min = bw * pw, min

Asw
(T) min = 15 % 0,0012

Asw

(T) min = 0,018 cmz/cm—>(AsTW) min = 1,80 cm?/m

o Vsd*=Vc+ (ASW) min * 0,9 x fywd * d

N

50
Vsd* = 45,02 + 0,018 x 0,9 *

115 * 34,5

Vsd® =72,02 KN

» Condic¢des para diametro e armadura

+ 5mm < gt <>>—5mm < ot < 15 mm
+ Se, Vsd< 0,67 *Vrd2 -7cm<s<0,6 *dou 30cm
+ Se, Vsd> 0,67 *Vrd2 -7cm<s<0,3*dou20cm
Logo: 86,80 < 0,67 * 263,48 — 86,80 < 176,53 - 7cm <s <20 cm

79



» Calculo das armaduras
Para armadura minima

Asw
(T) min = 1,80 cm?/m

Para g =5,0 mm

1,80 _
——— 4,5 — 5 estribos
0,4

100
S = T—> s=20cm

@5.0mm ¢/ 20cm

» ParaVsd =62,0 KN (Vsd = 86,8 KN)
e Vsd=Vc+Vsw

86,80 = 45,02 + Vsw
Vsw = 41,78 KN

As Vsw
¢ (T)_O,9xfywd><d
(Asw> _ 41,78
- 50

0,9 X (1—15) X 34,5

S

Asw Asw

(T) = 0,0309 Cm2/cm—>(T) = 3,09 cm?*/m

Para g =5,0 mm

3,09 _
—— — 8 estribos
0,4

)

100
S =?—>s=12,506m —s=12cm

@5.0mm ¢/ 12cm

80
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> Detalhamento das armaduras

62.0
Vsd*

Vsd*

86,8
72,02 86,8 KN  72,02KN
= — X2 = 262,61 cm
316,5cm X5
X1 = 54 cm
| | | |
[ | | |
54 cm 525 cm 54 cm

Retirando as metades dos pilares, temos:

2@5,0c/12cm-0,92m 27@35,0c/20cm—-0,92m 2@50c/12cm-0,92m
| | | |
) ] ] 1
18 cm 525 cm 22 cm
9
6
~
N\
34 34
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4.5 DETALHAMENTO DAS VIGAS

Ao dimensionar as vigas com a variacao de temperatura e sem a variagdo de
temperatura, pode-se comparar com a viga dimensionada no software Eberick,
podendo fazer uma analise mais profunda, quando dimensionada pelos trés
modelos.

A seguir temos os detalhamentos das vigas:

Figura 51 - Detalhamento da viga sem a variacéo de temperatura de Palmas/TO

2 N4 9200 C=734

524 :
1 N3 a20.0 C=775 52
835 :
56 62
rA
& Lei1 La | 1L pe
| 7 ] 555 | a5 |
1 a T 1
: 15 % 40 :
L+ 525 l=l
T 27 N1 ci20 N2z
2 N1 o9 2 N1 o9

3NZe125 C=584

SECAO A-A
ESC 1:25

40

34

9
31 N1 25.0 C=92

Fonte: Autor
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Figura 52 - Detalhamento da viga submetida a variag@o de temperatura de Palmas/TO

2 N4 920.0 C=7¢84

: 694 :
50 1 N8 920.0 C=775 52
: 685 :
50 52
: rA :
| L |
3 P11 A uﬁ : P&
| m | 565 | s |
¥ . 15 x 40 K }
) W
il 27 N1 ¢i20 s
2 N1 ¢/9 2N1c¢8

3 N2 16.0 C=6%4

SECAO A-A

ESC 1:25

9
31 N1 5.0 C=92

Fonte: Autor



'Figura 53 - Detalhamento da viga (Software Eberick)

2 N4 220.0 C=784

84

: 694 5
50 1 N3 820.0 C=775 52
: 685 :
50| 182c 182c |52
: 2400 rA :
L - L P11 La | J—1L Ps
| 7w | 565 | 8 |
; : 15 x 40 K :
| 117 | 331 | 117 |
: 13N1c9 17 N1 <20 : 13 N1 9 :
182c
3 N2 212.5 C=6%4
SECAO A-A
ESC 1:25
34
9
43 N1 5.0 C=98
Fonte: Autor
Figura 54 - Quadro comparativo das vigas.
Armadura Longitudinal Armadura Transversal
Momento Fletor de| Momento Fletor de|  Esforco
Vigas Secéo Célculo Negativo | Calculo Positivo | Cortante de ) ) »
(kN.m) (kN.m) Célculo (kN) As superior | As negativo Asw Asw minimo
Sem variac8o |40cmx 15c¢cm 91,56 45,78 86,80 (3@20,0mm{3@125mm|{@50mmc/9cm|@50mmc/20cm
Com variagdo | 40cmx 15cm 75,46 61,88 86,80 (3@20,0mm|3@16,0mm|@50mmc/9cm|@50mmc/20cm
Software Eberick | 40 cm x 15 cm 93,65 43,62 100,52 |13@20,0mm|3@125mm|@50mmc/9cm | @50mmc/20cm

Fonte: Autor
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Ao dimensionar uma estrutura deve-se levar em conta o cumprimento das
condicdes bésicas de qualidade, quais sejam, o desempenho em servigo
(principalmente fissuracdo controlada e flechas), a capacidade resistente (seguranca
a ruptura) e a durabilidade da estrutura.

Este trabalho considerou somente as vigas submetidas a flexdo simples, bem
como, considerou apenas os carregamentos distribuidos uniformemente e, também,
a variacao de temperatura.

Ao observar os dados que foram utilizados nos calculos, percebeu-se que os
momentos de célculo negativo da viga sem variacdo de temperatura e obtidos pelo
Eberick tiveram uma pequena diferenca de 2,09 kN.m e, ao compara-los com a viga
submetida a variacdo de temperatura, percebe-se que houve uma reducédo
relativamente alta, de 17,15 kN.m. Quanto aos momentos de célculo positivo
percebe-se que, assim como nos calculos negativos, os valores obtidos sem
variagcdo de temperatura e no software Eberick foram aproximados, com diferenca
de apenas 2,16 kN.m, mas em relacdo a viga submetida a variacdo de temperatura
houve um aumento de 17,18 kN.m.

Sendo assim, conclui-se que as armaduras longitudinais das vigas sem
variagcao de temperatura e obtida no software Eberick foram iguais, uma vez que
tiveram seus momentos méximos bem préximos. Todavia, ao comparar tais
momentos com agueles obtidos da viga submetida a variacdo de temperatura,
verifica-se um aumento na parte inferior da viga (tracionada), levando a um aumento
da area de aco.

Assim, pode-se concluir que as movimentacfes térmicas causam uma
redistribuicdo dos momentos fletores nas vigas e, com essa redistribuicdo, ocorre o
excesso de momento positivo e negativo em alguns pontos, podendo gerar fissuras
tanto na parte inferior (momento positivo), quanto na parte superior (momento
negativo). Essas fissuras se distribuem, quase sempre, de forma uniforme,
apresentando angulo de 45° nas vigas de poucas alturas e angulo de 60° nas vigas
de maiores alturas.

A armadura transversal apresentou valores idénticos tanto para a viga sem
variacdo de temperatura, como para a viga com variacdo de temperatura e a viga
obtida no software Eberick, sendo utilizado nas partes mais solicitadas estribos @

5,0 mm ¢/ 9 cm e nas partes menos solicitadas, estribos @ 5,0 mm ¢/ 20 cm. A viga
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obtida no Eberick apresentou uma distancia maior no detalhamento dos estribos, o
gue nos leva a perceber que o programa considera mais estribos nas partes mais
solicitadas da viga, como medida de seguranca para evitar o cisalhamento.

Sendo assim, ao fazer o detalhamento sdo utilizados menos estribos nas
areas ndo tdo solicitadas e mais estribos nas areas de maior esforco cortante,

apresentando, assim, uma solucdo mais eficaz para a resisténcia desse esforgo.
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5. CONCLUSAO

Ao realizar este trabalho foi possivel ter uma maior percep¢do quanto a area
de estruturas. Verificou-se que € necessario estar sempre atualizado, mantendo-se
um estudo continuo, uma vez que sdo muitas mindcias a serem consideradas, que
vao desde a localidade da obra até as particularidades de projeto realizadas pelo
engenheiro.

A elaboracéo deste projeto de pesquisa serviu para uma melhor compreensao
e assimilacdo das bases tedricas instruidas no decorrer da graduacédo. Notou-se ser
necessario a compreensdo de cada uma das disciplinas estudadas na éarea de
estruturas, além do fato de que o projetista deve se manter sempre atento, precavido
e sensato ao realizar os calculos de um projeto.

Ao realizar o calculo de forma manual, foi possivel adquirir um maior
entendimento acerca do elemento estrutural, favorecendo, deste modo, uma melhor
visdo estrutural para elaboracdo de projetos futuros, o que pode evitar falhas e
complicagcbes no dimensionamento, alcancando-se, assim, um desempenho
igualmente satisfatério e econémico.

A andlise do detalhamento executado por meio eletrénico, através do software
computacional, para a mesma estrutura foi essencial para a comparagcdo com o
calculo manual, demonstrando que apesar de existir varios aspectos da estrutura
gue sao estipulados por normas, a pratica e a experiéncia do projetista tém grande
influéncia no resultado de uma estrutura.

Pois bem, no que concerne a influéncia ou ndo da temperatura no elemento
estrutural estudado, notou-se que na andlise dos momentos fletores e esforcos
cortantes de célculo da viga, sem variacdo de temperatura e da viga lancada no
software Eberick, houve uma pequena variacdo nos dados extraidos, diferenca esta
gue néo influenciou no resultado final.

Na andlise final, verificou-se que ao dimensionar a estrutura com os valores
de célculos sem variacdo de temperatura e pelo software Eberick, percebeu-se que
o momento fletor da viga com variacdo de temperatura fica dentro do intervalo de
seguranca, (32,70 a 45,78 kN.m) , sendo assim, conclui-se que ndo € necessario
adotar o critério de variacao térmica, pois ao considerar o pior caso de temperatura
de Palmas/TO, o momento fletor gerado por esta variagdo € menor ou semelhante

aos momentos fletores de célculos sem a variagdo e do programa.
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Por fim, notou-se que independentemente da escolha dos materiais e dos
métodos utilizados, s6 é possivel alcancar um projeto de qualidade com a
intervencdo de um engenheiro capacitado e que compreenda que deve sempre
prezar pela seguranca e demais aspectos como a econ6mia, qualidade, estética e

economia de materiais sdo imprescindiveis.
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