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RESUMO

ANALISE DA INFLUENCIA DA VARIACAO DE TEMPERATURA E RETRACAO
EM EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO SEM JUNTAS.

AUTOR: Daniel Guglielmini Ebling
ORIENTADOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

Este trabalho apresenta uma analise sobre a inclusdo de efeitos da variacdo de temperatura e
retracdo em edificios de concreto armado sem juntas, avaliando a influéncia: nos esforgos
resultantes, na estabilidade e no dimensionamento da estrutura. Segundo a ABNT NBR
6118:2014 os efeitos das deformacgdes impostas uniformes nas pecas devem ser verificados,
entretanto a norma ndo especifica critérios claros para a utilizacdo de juntas, apenas esclarece
que os efeitos das deformagdes impostas podem ser minimizados pela criacdo de juntas, logo
conclui-se que a decisdo e os parametros para realizar a escolha da adocdo de juntas em seu
projeto ficariam a critério do engenheiro estrutural. Neste estudo foram desenvolvidos seis
edificios em concreto armado com comprimentos de 30, 45 e 60 metros. Utilizou-se o programa
para projeto de estruturas de concreto, Eberick 2022 (AltoQi, 2022), para dimensionar edificios
com a aplicacdo dos efeitos de variacdo de temperatura e retracdo e sem estes efeitos, 0s
edificios receberam o nome de edificio referéncia e experimental, respectivamente.
Primeiramente, dimensionou-se um edificio referéncia para cada comprimento, logo apos essa
etapa, foi utilizada a mesma concepcdo estrutural e adicionou-se os efeitos de variacdo de
temperatura e retracdo na sua estrutura, desta forma criou-se os edificios experimentais. Foram
coletados os resultados desses 6 edificios e analisada as mudancas que foram necessarias para
atingir o dimensionamento final das estruturas. A maior consequéncia da consideragdo desses
efeitos esta no aumento dos deslocamentos que séo essenciais na verificacdo do ELS, nas vigas
0 aumento da flecha maxima foi de até 193%. Conclui-se que o comprimento da edificagdo,
guando aplicada as deformac6es impostas uniformes, afeta diretamente a grandeza dos esforgos
axiais e, portanto, 0 consumo de ago na estrutura, que aumentou em até 18% no caso de maior
comprimento.

Palavras-chave: Edificios sem juntas. Retracdo do concreto. Variacdo de temperatura.
Deformacdes impostas. Software Eberick 2022.



ABSTRACT

ANALISE DA INFLUENCIA DA VARIACAO DE TEMPERATURA E RETRACAO
EM EDIFICIOS DE CONCRETO ARMADO SEM JUNTAS.

AUTHOR: Daniel Guglielmini Ebling
ADVISOR: Almir Barros da Silva Santos Neto

This work presents an analysis on the inclusion of the effects of temperature variation and
shrinkage in reinforced concrete buildings without joints, evaluating the influence: on the
resulting efforts, on the stability and on the dimensioning of the structure. According to ABNT
NBR 6118:2014, the effects of uniform imposed deformations on parts must be checked,
however the standard does not specify clear criteria for the use of joints, it only clarifies that
the effects of imposed deformations can be minimized by creating joints, so it concludes It is
understood that the decision and the parameters to carry out the choice of adopting joints in
your project would be at the discretion of the structural engineer. In this study, six reinforced
concrete buildings with lengths of 30, 45 and 60 meters were developed. The program for the
design of concrete structures, Eberick 2022 (AltoQi, 2022), was used to dimension buildings
with the application of the effects of temperature variation and shrinkage and without these
effects, the buildings received the name of reference and experimental building, respectively.
First, a reference building was dimensioned for each length, right after this step, the same
structural design was used and the effects of temperature variation and shrinkage were added
to its structure, in this way the experimental buildings were created. The results of these 6
buildings were collected and the changes that were necessary to reach the final design of the
structures were analyzed. The greatest consequence of considering these effects is the increase
in the displacements that are essential in the verification of the ELS, in the beams the increase
in the maximum deflection was up to 193%. It is concluded that the length of the building, when
uniform imposed deformations are applied, directly affects the magnitude of the axial forces
and, therefore, the consumption of steel in the structure, which increased by up to 18% in the
case of greater length.

Keywords: Buildings without joints. Shrinkage of concrete. Temperature variation. Imposed
deformations. Software Eberick 2022.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES GERAIS

E dificil datar o comeco da historia da construgdo civil, visto que ha sinais de obras
desde a pré-historia, o ato de construir fez o ser humano desenvolver materiais, técnicas e
tecnologias afim de satisfazer suas necessidades. No comeco, analisar estruturas era
basicamente construir prototipos, sem muitos indicadores de sucesso e de seguranca. Com 0
advento da informatica foi possivel introduzir analises numéricas capazes de simular a realidade
com grande precisao.

Dentro da modelagem estrutural, h& grandes avancos que se traduzem em simplificacOes
de céalculos que geram rapidez em processamento e mais precisdo nos resultados, o que
possibilita aos idealizadores do projeto novas formas de construir, sem abrir mao da seguranca.
Porém, a medida que a tecnologia e a teoria da construcdo avancam, a técnica nao é aplicada
na pratica da engenharia civil, o que condiciona o avanco do sistema como um todo em um
analises empiricas.

No que diz respeito a aplicacdo de juntas em estruturas de concreto armado, a NBR
6118:2014 ndo estabelece critérios claros para sua adogdo. Os projetistas, ainda nos dias atuais,
utilizam juntas através de uma analise empirica de que ao garantir que o espacamento seja de
30 a 40 metros entre juntas, poderiam supostamente dispensar a consideracdo de efeitos de
variacao de temperatura e retracdo do concreto.

Esse comprimento € extraido do item 3.1.1.4 da NBR 6118:1978, onde cita que
“edificios que ndo tenham, em planta, dimensdo nao interrompida por junta de dilatacdo maior
que 30 metros, dispensa-se o calculo da influéncia da temperatura”. Ainda que esse item tenha
sido removido na atualizacdo na NBR 6118:2003, os projetistas estruturais o utilizam até hoje
como uma orientacdo para aplicacdo de juntas.

Por muito tempo, a solugdo para estruturas longas de concreto, frente a complexidade
da avaliacéo de esforcos advindos de variaces de comprimento que séo ocasionadas por efeitos
de temperatura e retracdo do concreto, € a utilizacdo de juntas, sem ao menos executar
avaliagdes sobre vantagens e desvantagens desta pratica (LARANJEIRAS, 2017).

Hoje em dia, por meio de programas de calculo estrutural como, por exemplo: TQS,
Eberick, SAP 2000, Robot Structural Analysys Professional, Cypecad, entre outros. Com 0 uso
destes programas essas situagdes podem ser simuladas, o que torna imprescindivel a aplicacédo

de todos os efeitos na estrutura, garantindo o desempenho dos materiais empregados e do
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edificio entregue, de um planejamento de obra que explora as melhores opgdes e fornecendo

auxilio em decisdes que afetam o orcamento do empreendimento.
1.2 JUSTIFICATIVA

O avanco do conhecimento sobre os materiais utilizados na construcéo civil, levou os
projetistas explorarem o méximo potencial do concreto e do ago, formando elementos e
edificios cada vez mais esbeltos, ao passo que o conceito de desempenho nas estruturas foi
evoluindo, principalmente depois da criagdo da norma de desempenho em 2013 que foi
atualizada em 2021, a ABNT NBR 15575:2021. Sendo assim, aumentou-se o nivel de
desempenho exigido com menor consumo de materiais, 0o que, de forma geral, ocasiona
estruturas mais deformaveis.

Nas estruturas dos dias atuais, as patologias sao comuns a partir de varias causas, porém
com bastante frequéncia estdo relacionados a deformacdes excessivas dos elementos, essas
patologias causam grandes custos de manutencdo ao usuario e muitas vezes a construtora. Por
conta deste motivo, é importante avaliar a estrutura de uma maneira ampla, equalizando as
melhores opcdes a curto, médio e longo prazo.

Os efeitos da variacdo de temperatura e retracdo tem como resultado deformacgdes nos
elementos, para garantir o adequado desempenho da estrutura é necessario analisar as causas e
as consequéncias dessas agdes. Obter uma conclusdo sob o impacto desses efeitos na estrutura
é essencial quando o objetivo do projetista é garantir a durabilidade e 0 menor investimento em

manutencdo durante a vida util da estrutura.
1.3 OBJETIVO
1.3.1 Objetivos Gerais

Analisar a influéncia dos efeitos de variagdo de temperatura e retragcdo em estruturas de
concreto armado, variando-se o comprimento da edificagdo, sem o0 emprego de juntas de
dessolidarizacdo no dimensionamento estrutural, utilizando o programa de calculo estrutural
Eberick 2022 (AltoQi, 2022).

1.3.2 Objetivos Especificos

a. Analisar a influéncia das a¢des de variacdo de temperatura e retragdo do concreto

nos esforgos de uma edificagdo de 30, 45 e 60 metros de comprimento;
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b. Avaliar os quantitativos de materiais de construcao nas edificagdes, para 0s trés
diferentes comprimentos;
c. Mensurar o impacto nos deslocamentos da estrutura com a aplicacdo das

deformacdes impostas.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi desenvolvido em cinco capitulos.

O capitulo introdutério consiste em uma breve apresentacdo dos objetivos e da
justificativa da realizacao do trabalho com o tema escolhido;

O capitulo 2 recebe o nome de revisdo bibliografica e tem o objetivo de apresentar a
teoria do trabalho, para servir como material de apoio para implementacdo do estudo e sua
analise, explicando conceitos, causas e valores de: variacdo de temperatura, retracao, juntas,
modelos estruturais, interacdo solo-estrutura e parametros utilizados em dimensionamentos
estruturais;

O capitulo 3 é composto da metodologia que tem a funcao de apresentar a parcela préatica
do trabalho, onde é extraida os resultados. Apresentando a concepc¢do estrutural que teve
finalidade teorica, visto que ndo apresentam elementos que se fariam presentes na realidade,
como escadas, sacadas, elevadores, caixas d’agua e aberturas. Apresenta também os materiais
utilizados, caracteristicas da edificacdo e do local e o dimensionamento estrutural. Mostrando,
por fim, como sera retirado os resultados.

No capitulo 4 séo realizadas analises dos resultados colhidos no capitulo anterior,
avaliando os fatores que afetam a viabilidade do edificio de forma técnica e financeira, com
base nos resultados das cargas envolvidas, esfor¢os gerados, deslocamentos € o consumo dos
materiais. Neste capitulo, por meio dos resultados extraidos é possivel analisar ordens de
grandeza, causas e caracteristicas.

Por fim, no capitulo 5, com posse dos resultados do estudo e da analise realizada, é feito
uma concluséo sobre a influéncia dos efeitos de variacdo de temperatura e retracdo em edificios

sem juntas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

Apresenta-se neste capitulo a revisdo de alguns termos que serdo importantes para a
realizacdo deste trabalho, com intuito de, ao final deste capitulo, ter o conhecimento necessario
para conseguir implementar tais efeitos na estrutura e obter a maxima aplicabilidade para que
se possa avaliar os resultados obtidos pelo programa.

2.2 DEFORMACOES IMPOSTAS

Ao avaliar estruturalmente um edificio ou uma peca estrutural isolada € intrinseco
mensurar sua deformacao, utilizando diversos estados limites para, entdo, conseguir determinar
se a estrutura projetada esta disposta de uma maneira que garanta seguranga ao usuario.

MONTEIRO (2008, p. 25) ressalta que as deformacBes no concreto podem surgir de
diferentes formas. Porém, € possivel agrupa-las em dois grupos: deformaces mecanicas e ndo
mecanicas.

Deformagdes mecénicas dependem do estado de tensdo do elemento, por exemplo
deformacdes relacionadas a cargas aplicadas e a propria fluéncia, que tem origem interna e ndo
€ uma carga, porém depende do estado de tensdo. Ja as deformacBes ndo mecanicas ou
deformagdes impostas independem da tenséo exercida no elemento, pode-se citar deformacdes
advindas de efeitos da retragéo e variagOes de temperatura.

2.2.1 Variagao de temperatura
2.2.1.1 Definicao

Um dos fatores em que é necessario analisar mais profundamente o tamanho de seus
efeitos, quando é desejado eliminar ou reduzir as juntas de dilatacdo, em seu projeto estrutural,
sdo as deformacdes causadas pela variacdo de temperatura nos elementos estruturais.

Qualquer material exposto a atmosfera esta sujeito a constantes trocas de calor entre o
meio ambiente e sua superficie. 1sso significa dizer que a estrutura estara ganhando e perdendo
energia térmica durante as variagfes térmicas do ano. Essas trocas de energia térmica podem
ser realizadas de trés diferentes formas principais: radiacéo solar, conveccao e conducao.

A radiacdo solar seria a transferéncia de calor a distancia, de forma a equilibrar o corpo
mais quente, o sol, com o mais frio, o edificio. Esta transferéncia de calor pode ser observada,

com maior facilidade, em tabuleiros de pontes ou lajes de cobertura.
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A convecgdo é a transferéncia de calor entre fluidos por sua movimentagao interna, por
exemplo acontece entre massas de ar quente e frias e dentro dos comodos do edificio com trocas
com o ambiente e/ou refrigeracéo.

Por outro lado, a conducéo trata-se da troca de calor de um sélido para um fluido em
movimento, por exemplo a transferéncia de calor de um edificio com o ar, influenciada pela
temperatura ambiente e direcionada pelo vento e pelas massas de ar.

A norma de projeto de estruturas de concreto, NBR 6118:2014, define as variacfes
uniformes de temperatura, como “[...] causada globalmente pela variacdo da temperatura da
atmosfera e pela insolagao direta [...]”.

Sobre o efeito da variacdo de temperatura na andlise estrutural, Martha (2010, p. 105)
afirma que:

Deformagdes provenientes de variagdes de temperatura provocam deslocamentos sem
que aparegam esforcos internos em estruturas isostaticas. Intuitivamente, isso pode
ser entendido se for observado que a estrutura isostatica tem o ndmero restrito de
vinculos para impedir seus movimentos, ndo impedindo, por exemplo, uma pequena
variacdo de comprimento de uma barra associada a um aquecimento. Assim como 0s

recalques de apoio, as variagdes de temperatura em membros de uma estrutura
hiperestética podem induzir esfor¢os que devem ser considerados.

Como na realidade, principalmente quando se trata de edificios residenciais, a maioria
das estruturas sdo hiperestaticas, devemos avaliar esses esfor¢cos gerados.

E possivel observar, apos estudar as formas de transferéncia de calor, que a estrutura
distribui a temperatura que recebe de uma maneira particular. Taferner et al. (2009, p.241-242)
distribui a mudanca de temperatura ao longo de uma secdo transversal em trés parcelas, como
podem ser vistas na Figura 1:

e Variagdo uniforme de temperatura (AT1): Valor representativo da variacdo de
temperatura local com periodo de tempo anual.

e Variacdo linear de temperatura (AT2): Refere-se a uma mudanca de temperatura
de curto prazo unilateral, ou seja, um aquecimento ou resfriamento da superficie
da estrutura, causando um maximo positivo (face superior mais quente) ou
méaximo negativo (face inferior mais quente).

e Variacdo ndo-linear de temperatura (ATz3): Corresponde a temperatura igual nas

faces opostas, variando no interior da secéo.
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Figura 1 — Parcelas de variacdo de temperatura ao longo da secéo transversal de concreto.
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Fonte: Adaptado de Taferner et al. (2009).

Como citado anteriormente, por serem estruturas hiperestaticas, ou seja, estruturas
restringidas, as parcelas geram diferentes esforcos. Laranjeiras (2017, p. 28) destaca que a
variagdo uniforme de temperatura (AT1) causa variagdes de comprimento nas pecas, se estas
pecas tiverem restricdo a deformacGes, ao elevar a temperatura serd gerado forgas axiais de
compressdo e de tracdo, ao diminuir a temperatura. Além disso, a variacdo linear de temperatura
(AT>) apresenta deformacdes na forma de rotacdo, provocando encurvamentos nas pecas e ao
serem restringidos, geram momentos fletores.

Por Ultimo, a variagdo ndo linear de temperatura (ATs3), existe para que a estrutura
continue com uma deformacéo plana, respeitando a hipotese de Navier-Bernoulli, sendo assim
é responsavel por gerar um estado de tens6es auto equilibrantes. Partindo da hipdtese de analisar
ATi e AT, separadamente, pode-se eliminar a avaliagdo de ATs, pois ao analisar isoladamente
as reacOes nao ha possibilidade de as se¢cGes ndo se manterem planas.

A Figura 2 exemplifica as deformacgdes na estrutura, caso fossem isostaticas e 0s

esforcos gerados por cada parcela de variacdo de temperatura, no caso hiperestatico.

Figura 2 — Deformacdes e esforgos em viga bi-apoiada a) Variacéo uniforme de temperatura e b) Variacdo linear

de temperatura
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Fonte: Adaptado de Pinho (2011).
Para que seja possivel compreender a magnitude da deformacéo, ocasionada no concreto

pela variagdo de temperatura, é necessario conhecer melhor o coeficiente de dilatacéo térmica.
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2.2.1.2 Coeficiente de dilatacdo térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica, da maneira em que é calculada os efeitos da variagdo
de temperatura na estrutura, € um dos parametros mais importantes na determinacdo dos
deslocamentos e posteriores tensdes, no caso de restricdo destes deslocamentos.

Segundo Neville (2016), o valor desse coeficiente do concreto depende da composi¢ao
da mistura e de seu estado higroscopico no momento da variagdo de temperatura. A
composicao, depende dos coeficientes de dilatacdo térmica da pasta de cimento (valores entre
11 x 10 e 20 x 10°%/°C) e dos agregados, que sdo bem diferentes, a combinagio deles resulta
no coeficiente do concreto.

A umidade, por sua vez, é um fator que se aplica a pasta e ndo abrange a movimentacéao
de agua livre para fora ou para o interior do concreto, que resulta em retracdo e expansao,
respectivamente, do concreto. Essa analise deve ser ampla para que o coeficiente de dilatacdo
ndo tenha muitas variacdes e por isso, ele é determinado quando o sistema se encontra em
equilibro.

A temperatura atua nas tensdes capilares, ocasionada pela troca de umidade entre poros
capilares e poros de gel, causando diversas reacdes que dependem do estado de saturacdo em
que a pasta se encontra.

A composic¢do quimica e a finura do cimento afetam a dilatacdo térmica por causa das
alteracdes nas propriedades do gel nas primeiras idades, por exemplo influenciam o calor de
hidratacdo do concreto que, por sua vez, causa uma diferenca grande entre a temperatura da
superficie e do interior do material nas primeiras idades, se ndo for controlado. A presenca de
vazios, por outro lado, ndo é um fator importante para essa analise.

O coeficiente de dilatacdo térmico ndo pode ser considerado um indice de durabilidade
do concreto, porém Aguiar (2006, p. 28) relatou que: “Variagdes bruscas de temperatura
provocam danos sobre as estruturas, uma vez que a temperatura da superficie se ajusta
rapidamente, enquanto a do interior se ajusta lentamente.”

Tratando de valores, a NBR 6118:2014 define o valor do coeficiente de dilatagédo
térmica do concreto no item 8.2.3 como 10°/°C, ja o do aco ¢ definido no item 8.3.4 para
armadura passiva e no item 8.4.3 para armadura ativa, para intervalos fixos de temperatura
descritos na norma, o coeficiente de dilatacdo desses tipos de armaduras tem 0 mesmo valor do
concreto. 1sso, inclusive, € um dos fatores que permite a combinacéo de concreto com 0 aco,
pois como tem 0 mesmo valor, geralmente as variagdes de temperatura ndo causam tensoes

internas nestes materiais.
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Comparando com outras normas:

e Eurocode 2, norma europeia, EN 1992-1-1:2004 no item 3.1.3(5) define o coeficiente
de dilatacdo térmica, com o mesmo valor da NBR 6118:2014, de 10.10°%/°C, quando
ndo se ha maiores informac6es sobre o tipo de agregado. Essa norma ainda especifica
um intervalo de coeficiente de dilatacdo térmica para concretos com agregados leves;

e Indian Standard — IS 3414:1968 define o coeficiente de dilatagdo térmica entre 10.10°
6/°C e 14.10°%/°C — para temperaturas entre 1°C e 100°C;

e American Concrete Institute — ACI Committee 209R-92 (2008) - define o coeficiente de
dilatacdo térmica entre 8,5.10%/°C e 11,7.10°%/°C, dependendo da expans&o térmica do
agregado, com variacOes de temperatura entre 0°C e 60°C.

Importante salientar que todas as normas citadas anteriormente estabelecem valores
diferentes a serem utilizados, para o coeficiente de dilatacdo térmica, dependendo do tipo de
agregado que foi utilizado para a producgdo do concreto, fato que nao é observado no caso do
Brasil. ANBR 6118:2014 estabelece um valor Gnico médio.

2.2.1.3 Célculo dos efeitos

Apds ser especificado quais as influéncias da variacdo da temperatura no concreto,
finalmente pode-se quantificar esse efeito, calculando suas agdes. A NBR 6118:2014, define a
variacdo de temperatura como uma acao variavel indireta, ou seja, uma acéo que esta presente
em alguns periodos de tempo na estrutura (variavel) e que é aplicado deformacdes impostas
(indireta), onde sO gera esforcos em estruturas hiperestaticas. A norma divide em variacdes
uniformes e nao uniformes de temperatura.

No item 11.4.2.1 da NBR 6118:2014 é sugerido valores de variacdo de temperatura,
dependendo da sua dimensdo. Quando a menor dimensao do elemento estrutural é:

e Menor que 50 cm: A variacdo de temperatura fica em torno de 10°C a 15°C;

e Maiores que 70 cm: A variacao de temperatura fica entre 5°C e 10°C;

e Entre 50 e 70 cm: Admite-se que seja feita uma interpolacdo linear entre os
valores citados acima.

Ainda, pode ser considerado como valor 50% da diferenca entre temperaturas médias
de verdo e inverno, no local da obra. O item 11.4.2.2 trata das variagdes ndo uniformes e é
bastante conciso, apenas salientando que pode ser adotado uma variacéo linear entre os valores

de temperatura adotados, desde que a variacdo da temperatura ndo seja inferior a 5°C.
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Segundo Laranjeiras (2017) para que seja prezado pela seguranga e pela simplicidade
em analise de fatores muito imprevisiveis, é recomendado utilizar uma variacao de temperatura
de £ 15°C para toda estrutura, independente da dimens&o das pecas.

E importante salientar a evolucio da consideragéo das cargas de temperatura, segundo
as normas de concreto armado brasileiras:

e NB-1:1940 — O artigo nimero 6, do capitulo II, cita que “pecas
permanentemente envolvidas de terra ou 4gua e em edificios que ndo tenham,
em planta, dimensdo ndo interrompida por junta de dilatacdo maior que 50
metros, dispensa-se o calculo da influéncia da temperatura”.

e NB-1:1960 — No item 5 do capitulo 11, mantém as condicdes, porém diminui a
dimensdo méaxima, ndo interrompida por junta de dilatacdo, para a ndo
consideracéo dos efeitos para 30 metros.

e NBR 6118:1978 — No item 3.1.1.4, mantém as mesmas condicGes e dimensdes
da norma anterior;

e NBR 6118:2003 — Exclui a dispensa do céalculo da influéncia da variacdo de
temperatura, devendo assim calcular para todas as dimensdes de edificios em
planta.

e NBR 6118:2014 — Nao ha nova atualizacdo sobre este assunto.

Outras normas mantém uma dimensdo maxima para desconsideracdo de efeitos térmicos
na estrutura, por exemplo a Eurocode 2-1-1:2004 indica, no item 2.3.3, que efeitos de
temperatura e retracdo podem ser omitidos na analise global da estrutura desde que haja juntas
para acomodar as deformacdes, o valor de espacamento entre juntas, recomendado pela
National Annex, € de 30 metros.

A norma indiana de concreto IS 456:2021, determina, no item 19.5.1, que em prédios e
pequenas habitacdes que ndo excedam 45 metros de dimensdo lateral, pode-se ignorar efeitos
de variagdo de temperatura, retragéo e fluéncia.

Como visto anteriormente, acdo da variacdo de temperatura é indireta, ou seja, aplica-
se deformacBes impostas. Martha (2010) discute em seu livro sobre a analise estrutural com um
foco em estruturas hiperestaticas, para isso o autor utiliza dois métodos classicos de analise
estruturas hiperestaticas: o método das forcas e o metodo dos deslocamentos. O método
utilizado pelo Eberick é o método dos deslocamentos (ALTO Ql, 2022), por isso ele serd mais
abordado neste item.

No método dos deslocamentos, as incégnitas sdo as deslocabilidades, que séo

componentes de deslocamentos e rotagfes nodais que definem a configuracdo deformada na
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estrutura. Esse método consiste em adicionar vinculos necessarios para impedir essas
deslocabilidades, surgindo o sistema hipergeométrico, SH.

A deslocabilidade D1 deve assumir para recompor o equilibrio da estrutura original sem
0 apoio ficticio (os vinculos citados anteriormente) do SH. Essa condicao é expressa por uma
equacdo de equilibrio para cada caso bésico:

B1o + Ki1° Dy 1)

Onde:

Bio= Termo de carga: Forca (reacdo) no apoio ficticio do caso que considera a
solicitacdo externa;

K,,= Coeficiente de rigidez: Forca no apoio ficticio do SH necessaria para impor uma
configuracdo deformada tal que a deslocabilidade D1 assuma um valor unitario;

D1 = Deslocabilidade de uma estrutura: Componente de deslocamento ou rotacao livre
(n&o restrita por apoio) em um noé da estrutura, na diregdo de um dos eixos globais.

No caso da variacdo de temperatura, o deslocamento pode ser em uma estrutura
isostatica, ndo gerando esforcos e podendo ser calculada da seguinte forma para variagédo

uniforme e ndo uniforme, respectivamente:

du” = a - ATq; - dx 2)
ot (AT;l ATy @3)

Onde:

a = Coeficiente de dilatacdo térmica do concreto;

ATce =Variacdo de temperatura na fibra de centro de gravidade da se¢éo transversal da
barra;

AT; = Variagdo de temperatura na fibra inferior da barra;

ATs = Variacdo de temperatura na fibra superior da barra;

h = Altura da secéo transversal de concreto;

df9"= Rotacdo relativa interna por flexdo devida a variacdo de temperatura ndo uniforme
ou variacgéo linear de temperatura (AT>);

du™ = Deslocamento axial relativo interno devido a variagio uniforme de temperatura
(ATy);

dx = Comprimento original de um elemento infinitesimal de barra.

Havendo a restricdo de deslocamento, resultara em esforgos internos normais e de

momento fletor:



N =duT -EA 4)
M = deT - EI (5)

Onde:

EA = Parametro de rigidez axial de barra;

El = Parametro de rigidez por flex&o de barra.

Abaixo é mostrado uma equagdo de momentos finais genérica de exemplo, para mostrar
a influéncia de cada acdo para o valor de momentos finais e como a deslocabilidade contribui
para esse esforgo:

M=My+ M, D, =ME+ M)+ M, -D, (6)

Onde:

M = Momento total do ponto em analise;

Mo = Momento do caso que considera apenas as solicitagdes externas;

M1 = Momento do caso que considera o deslocamento virtual;

Mo"” = Momento do caso que considera apenas as cargas aplicadas;

Mo" = Momento do caso que considera apenas a variagio de temperatura.
2.2.2 Retragdo
2.2.2.1 Definigédo

A retracdo € um processo que pode acontecer em qualquer material com aglomerantes
minerais em sua composi¢do, no caso do concreto este material é o cimento Portland. A retracdo
define-se como a movimentacdo de &gua no interior do material e do interior dele para o
exterior, em processos de exsudacdo, evaporacao e de ambas as formas, atuando conjuntamente
(RECENA, 2014).

Essa movimentacdo de agua causa diminuicdo no volume de concreto, como foi citado
anteriormente, a medida que a estrutura restringe essa deformacdo surgem tensdes, para este
caso, de tragdo na superficie e de compressdo no interior do elemento, causando até mesmo
fissuras. O concreto por ser um material exposto ao ambiente sempre estara realizando trocas
de umidade, fazendo com que o efeito da retracao tenha aplicabilidade inclusive em idades mais
avancgadas do concreto, mesmo que esses valores diminuam com o decorrer do tempo.

A respeito da fissuragdo do concreto ocasionada pela retracdo, Recena (2014, p. 63)

afirma que:
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A fissura, como consequéncia do processo de retracdo, nada mais é do que uma
fratura, uma ruptura pela incapacidade do concreto em equilibrar as forcas de tracéo
ou de dissipa-las, por deformacéo. Toda vez que o concreto apresentar uma resisténcia
a tracdo superior as forcas de retracdo, o sistema, embora tensionado internamente,
estard em equilibrio.

A movimentacdo da agua pode ser realizada de diferentes formas e em diferentes
estagios do concreto, desta forma pode-se tipificar processos de retragdo distintos. As retracdes
sdo distinguidas, primeiramente, entre a que acontece no concreto em seu estado fresco,
denominada de retracdo plastica e as que se manifestam no estado endurecido do concreto, que
seriam a retracdo autdgena, por secagem e por carbonatacao.

O calculo de como ¢ considerado o efeito da retracdo no Eberick sera descrito a seguir.
2.2.2.2 Célculo dos efeitos

A NBR 6118:2014, no item 11.3.3.1, define acdo da retracdo do concreto,
diferentemente da variacdo de temperatura, como uma acao permanente indireta, ou seja, uma
acdo que esta presente em todo periodo de tempo na estrutura aplicada de maneira indireta.

A norma brasileira propde uma equacdo no anexo A para calcular a deformagéo
especifica do concreto, porém salienta que de maneira geral pode-se utilizar valores tabelados
para o calculo dessas deformacdes. O programa Eberick utiliza o item A.2.3 da NBR 6118:2014
para realizar o célculo.

A equacéo do coeficiente de deformacéo por retragdo pode ser escrita como:

€cs(t00,10) = €500 [Bs (D) — Bs(to)] (7)

O valor final da retracéo, ecs«, € dado pela equacéo:

€csoo = €15€2s 8

Sendo:

33 + 2k (9)
257 20,8 + 3hy;

A tabela A.1 do anexo A da NBR 6118:2014, fornece o valor do coeficiente de fluéncia,
o(ts,10), e do coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto, e1s. A tabela apresenta formulas para esses dois coeficientes, onde U seria a umidade
relativa do ambiente, a formula para &1s., para abatimentos de 5 cm a 9 cm e U>90%, seria:

10%1s = - 8,09 + (U/15) — (U%/2284) + (U3/133765) — (U*/7608150) (10)

O valor para U<90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm é 25% menor e para abatimentos
entre 10 cm e 15 cm é 25% maior.

Onde:
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&1 - Coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do
concreto;

&, - Coeficiente dependente da espessura ficticia da peca;

hfic — Espessura ficticia em centimetros (cm), definida no item A.2.4 da NBR 6118:2014.

Bs(t) ou Bs (to) — Coeficiente relativo a retracéo;

Sendo assim, conclui-se que o valor da retragdo depende da umidade relativa do ar, das

dimensdes do elemento e da consisténcia do concreto utilizado.
2.3 JUNTAS

As juntas na construgdo civil sdo utilizadas na intengdo de mitigar efeitos decorrentes
de variacdes volumétricas no concreto, por fendmenos explicados nos itens anteriores deste
trabalho e pela associacdo com materiais de diferentes propriedades na estrutura. Outro tipo de
junta utilizada nas construgdes seria quando em um elemento de concreto ha dois processos de
concretagens em periodos diferentes, neste caso ha necessidade de juntas de concretagem.

Por fim, ha juntas que sdo utilizadas para direcionar fissuras, como em pavimentos de
concreto em que nado € possivel eliminar completamente esses tipos de patologias no concreto.
Entdo, como solucdo algumas regides recebem reducdo da rigidez, geralmente, por meio de
cortes no elemento, afim de prever, nesta regido mais fragil, um refor¢co em aco localizado na
peca de concreto, essas sao denominadas juntas de controle.

As juntas ndo tem a funcdo de impedir os fenbmenos, apenas possibilitam que a estrutura
ndo sofra as consequéncias dessas deformagdes impostas, ou seja, diminuem a restricdo da
estrutura em troca de menos esforcos. Por isso, o dimensionamento dessas juntas é feito com
grande folga, pela dificuldade em prever a magnitude dessas deformacges e por conta de a
estrutura ndo estar preparada para receber esses esforcos, em caso de falha dessa solucao.

Laranjeiras (2017) listou vantagens e desvantagens da néo utilizagdo de juntas em

estruturas, as vantagens da dispensa de juntas na estrutura seriam:

e Diminuigéo do custo da construcéo;

e A vida util das juntas, mesmo quando bem executadas, sdo bem menores que a
estrutura, como cita o item 6.2.2 da NBR 6118:2014, causando aumento em
custos de manutencéo, reparo e substituicdes;

e Juntas sdo lugares propicios para proliferacdo de patologias, pelo alto grau de

exposi¢cdo, como por exemplo a concentracdo de umidade, fazendo com que a



32

utilizacdo de materiais improprios, como detergentes de limpeza, acarretem em
carbonatagdes do concreto e corroséo de armaduras;

e Juntas mal dimensionadas e/ou executadas impedem os deslocamentos e geram
esforcos solicitantes imprevistos na estrutura;

e Estruturas de edificios sem juntas resistem melhor as a¢des de for¢as horizontais.

J& as desvantagens em ndo utilizar as juntas nas estruturas seriam:

e Aumento dos esforcos solicitantes na estrutura que acarreta no aumento de
consumo de ago e concreto;

e Os esforgos de tracdo, causados pelas deformagdes impostas, podem ter grandes
magnitudes a ponto de ser necessaria a analise da ndo linearidade fisica, por
conta da fissuracdo das pecas;

e Na analise ndo linear, a superposicao de esforcos da analise linear ndo é valida,
0 que deixa a analise da estrutura mais complexa;

Sem a tecnologia que existe hoje, as estruturas eram idealizadas de forma que formasse
sistemas menos complexos e calculaveis com os recursos da época. Hoje em dia, 0s programas
de calculo estrutural possibilitam o calculo de estruturas mais complexas, diminuindo a
relevancia desta ltima desvantagem.

A NBR 6118:2014 introduz as juntas de concretagem ou de dilatacdo, como uma forma
de minimizar efeitos da variacdo de temperatura, retracdo e fluéncia do concreto, no item
11.3.3.1, porém ndo ha nenhum tipo de orientacdo para a utilizacdo destas, exceto quando se
trata de concretos simples, ou seja, sem armaduras, em que a norma estabelece um comprimento
maximo de 15 metros, para que seja possivel a dispensa da consideracao dos efeitos de retracdo
térmica, hidraulica e da variacdo de temperatura para elementos de concreto simples sem juntas.

Por conta das normas mais antigas, citadas no item 2.2.1.5 deste trabalho, por muito
tempo houve uma dimensdo padrdo para adocao de juntas nas estruturas, que perpetuou entre
os calculistas até mesmo depois das novas atualiza¢fes da norma que ndo dispensavam mais a
consideracdo dos efeitos de variacdo de temperatura. Porém, a analise, hoje em dia, deve ser
feita com base na magnitude dos efeitos provocados na estrutura, ocasionados pelas
deformac6es impostas, através de resultados fornecidos pelos programas de célculo estrutural,
para que se possa entregar a melhor concepcao estrutural aos clientes.

Ha tipos diferentes de juntas para diversas funcGes e elas serdo divididas em juntas

provisodrias e juntas definitivas.
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2.3.1 Juntas Provisérias

As juntas provisorias sdo locais em que a producdo da concretagem € interrompida,
porém fazem parte de uma mesma estrutura monolitica, a estrutura que recebeu primeiro a
concretagem posteriormente € integrada a uma concretagem nova.

Neste caso, as juntas provisorias sao separadas em dois tipos diferentes correspondentes
a suas funcgdes: junta de concretagem e faixa de concretagem.

2.3.1.1 Junta de Concretagem

A fase de concretagem dos elementos de concreto € condicionada pela capacidade de
producéo de material e de méo de obra. Sendo assim, a junta de concretagem visa parcelar este
trabalho em diferentes dias para atender os recursos disponiveis na obra.

Segundo a NBR 6118:2014, no item 21.6, trata especialmente sobre junta de
concretagem e ressalta a importancia de antever a utilizagdo destas e indicar “de forma precisa
o local e a configuracdo de sua superficie”. O principal problema deste tipo de junta esta em
assegurar a aderéncia e rugosidade entre 0s dois concretos, 0 novo e o existente, quando esta
condicdo ndo é garantida, a norma NBR 6118:2014 cita que sdo necessarias armaduras de
costura, ancoradas em regides capazes de resistir a esforcos de tracao.

Na Figura 3, ha um exemplo de junta de concretagem por conta de planejamento de

etapas construtivas, producdo de material e jornada de trabalho da mé&o de obra.

Figura 3 — Exemplo de junta de concretagem.

Fonte: Autor (2022).
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2.3.1.2 Faixa de concretagem

A faixa de concretagem pode até ser considerada uma junta de concretagem por seus
principais problemas e como é executada em si, porém elas se diferenciam quanto a funcéo.
Enquanto a junta de concretagem é apenas uma alternativa ao planejamento frente a
impossibilidades de producdo e que o periodo entre as duas concretagens diferentes,
geralmente, é pequeno, a faixa de concretagem serve para acomodar deformagdes,
principalmente, por retracdo e por isso tem periodos entre concretagens maiores.

A faixa de concretagem, consiste concretar dois lados de uma laje e deixar literalmente

um vao neste edificio, um exemplo de faixa de concretagem é mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Exemplo de faixa de concretagem.

Fonte: Taferner (2009).
Este vdo é fechado depois de os concretos existentes atingirem entre 2 e 3 meses de

idade, neste hiato a retracdo hidraulica j& pode ter atingido cerca de 50% do seu valor final
diminuindo posteriores tensdes que teriam devido a ndo utilizar essa técnica. Por outro lado,
essa técnica deixa a programacao de tarefas mais complexa e reduz a rigidez da estrutura a agdo
de forgas horizontais, necessitando em alguns casos de subestruturas de contraventamento
(LARANJEIRAS, 2017).

2.3.2 Juntas Definitivas

As juntas definitivas s@o dispositivos que visam acomodar as deformacdes impostas no
concreto de forma definitiva, afim de separar as pecas ou diminuir seu comprimento efetivo
para que pequenas movimentagdes e variagdes volumétricas, do concreto e de revestimentos,
ndo resultem em tensbes em grandes periodos de tempo, respeitando a vida Gtil desses
dispositivos.
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Elas diferem-se entre si por fatores como instalagdo, materiais de fechamento e
amplitude de movimento que compreende de 2 cm a 3 cm, mas pode atingir espacamentos
maiores (FERREIRA, 2013). Nesta classificacdo se enquadram trés tipos de juntas: junta

estrutural, juntas de movimentacéo e juntas de controle.
2.3.2.1 Junta estrutural

A junta estrutural, segundo a NBR 13755:2017 é definida como “junta que separa a
estrutura em partes independentes”. E seria este tipo de junta que esta, principalmente, sendo
estudada neste trabalho com objetivo final de elimina-las ou reduzi-las, dentro dessa
classificacdo ha duas func@es diferentes a junta de piso e a junta de recalque.

A junta de piso, mostrada na Figura 5, é um tipo de junta estrutural e é definida como
uma “junta de dilatacdo horizontal”, ela é responsavel pela movimentacdo horizontal em
elementos estruturais, geralmente em lajes (FERREIRA, 2013).

Figura 5 — Exemplo de junta de piso.

.~
0

Fonte: Ferreira (2013).

Por essas juntas estarem presentes nas lajes, elas sdo facilmente visiveis pelos usuarios
0 gue compromete arquitetonicamente o ambiente. Outro fator associado ao facil contato com
0 usuario é a preservacao desses dispositivos, pois eles requerem um maior cuidado do espaco,
principalmente em questdo dos materiais utilizados para limpeza e como ela é feita, como foi
citado nas vantagens de um edificio sem juntas no item 2.3 deste trabalho.

J& a junta de recalque ¢ definida como uma “junta de dilatagdo vertical” (FERREIRA,
2013). Essas juntas que podem ser visualizadas na Figura 6, distinguem-se da junta de piso
visto que dividem a estrutura em duas, desde a fundacdo e nédo restringem deslocamentos

diferentes na vertical como os recalques diferenciais (LARANJEIRAS, 2017).
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Figura 6 — Exemplo de junta de recalque.

Fonte: Ferreira (2013).

Geralmente, elas sdo colocadas em edificios que tém grandes diferencas de alturas ao
longo de seu comprimento ou quando a estrutura de suporte, o solo, de uma parte da estrutura
apresenta propriedades muito diferentes ou baixa resisténcia, como ilustrado na Figura 7
(LARANJEIRAS, 2017).

Todas essas situagdes resultariam em recalques diferenciais nessas regides, resultando
em tensdes na estrutura e possiveis fissuras, a junta tem o papel de manter a estrutura atuando

de forma mais homogénea com sua fundag&o e vice-versa.

Figura 7 — Situagdes propicias para utilizacdo de junta de recalque, primeira imagem representa edificios com

alturas diferentes e a segunda estruturas com resisténcias de solo diferentes.

|
| Argila mole

e t———

Fonte: Adaptado de Taferner (2009).
2.3.2.2 Junta de movimentacao

A NBR 13755:2017, conceitua a junta de movimentacdo como:

espaco regular [...] cuja funcéo é subdividir o revestimento externo para aliviar tensées
provocadas pela movimentacgdo da base ou do proprio revestimento, podendo ou ndo
ser preenchido por selantes ou outro material com propriedades especificas.

Sendo assim, a junta de movimentacdo que recebe nomes como “junta de fachada” e

“junta de revestimento”, atua para impedir concentracdes de tensdes nos acabamentos da
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fachada. Essas movimentacGes ndo geram esforcos na estrutura, porém o revestimento em si
esta diretamente ligado a protecdo da superficie da estrutura, eventuais fissuras no revestimento
induzem vulnerabilidade para proliferacdo de patologias na estrutura.

Como este trabalho tem foco na reagédo na estrutura, ndo sera conceituado cada tipo de
junta de movimentac&o, porém a influéncia do material da fachada é grande em questdes como
isolamento térmico, ventilacdo e protecdo do elemento de concreto. Por isso, para propiciar
menos manutenc¢des e maior vida Util da estrutura é recomendado uma analise minuciosa sobre

0s materiais que podem ser utilizados e suas consequéncias.
2.3.2.3 Juntas de controle

A junta de controle também conhecida como “junta serrada” ¢ mais utilizada para a
pavimentacdo, em projetos de alvenaria estrutural e em revestimentos, onde a intencdo ndo é
prevenir que a peca fissure, mas que ela fissure no local indicado.

A medida que as dimens@es da peca vio aumentando seus esforgos tendem a aumentar,
que promove a fissuragao. Para o projetista conseguir tratar de forma mais adequada as fissuras
e de certa forma fazer com que elas nao prejudiquem a utilizacdo da estrutura em si, pode ser

utilizada as juntas de controle.
24 MODELOS ESTRUTURAIS.

Todo programa estrutural consiste de modelos estruturais, que seriam as formas que o
programa utilizara para analisar a estrutura em questéo, eles desenham a estrutura para que seja
realizada simulacgdes afins de dimensiona-las. O Eberick disponibiliza dois modelos estruturais:
o0 integrado e o de “grelha + portico estrutural”, seus porticos unifilares podem ser visualizados

na Figura 8.

Figura 8 — Portico unifilar do modelo grelha + pértico, apresentando apenas o portico (a esquerda) e o integrado

(a direita).

Fonte: ALTO QI (2022).



38

O processo do modelo de grelha + pértico estrutural consiste em realizar, primeiramente
a analise dos painéis de laje com o0 modelo bidimensional de grelha e adicionar suas rea¢des em
outro modelo, de portico, representado apenas por pilares e vigas.

O modelo de grelha calcula os deslocamentos dos nds transversais ao plano e considera
trés graus de liberdade, por no, neste modelo, sendo eles: Deslocamento no eixo Z, e rotacdo
em torno do eixo X e Y, eles podem ser visualizados na Figura 9. Por essa caracteristica, as
rigidezes consideradas sdo a rigidez a flexdo, a tor¢éo e ao deslocamento transversal, logo isso
implica dizer que o modelo de grelha ndo considera os esfor¢cos axiais nas barras das grelhas
(ALTO Ql, 2022).

Figura 9 — Exemplo dos trés graus de liberdade, em cada n6, de uma barra do modelo de grelha.

fy2

Barra da
grelha

Fonte: ALTO QI (2022).
Ja 0 modelo integrado, analisa as lajes, pilares e vigas em um modelo espacial Unico de

maneira completa. Este modelo considera a presenca das lajes na analise da estabilidade global
da estrutura e possibilita calcular esforcos de temperatura e de retracdo nos elementos
estruturais.

De maneira diferente ao modelo grelha + pértico, 0 modelo integrado considera todos
0s graus de liberdade, s&o eles: Deslocamentos no eixo X, Y e Z e rotagdo em torno do eixo X,
Y e Z. As rigidezes consideradas sdo: rigidezes a flexdo em torno do eixo X e Z, a rigidez a
tor¢do em torno do eixo Y, as rigidezes ao deslocamento transversal em X e Z e a rigidez axial

emY (ALTO QI, 2022). A Figura 10 apresenta os graus de liberdade do modelo integrado.
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Figura 10 — Exemplo dos graus de liberdade em nds de uma barra do modelo de pértico espacial.

‘dzz
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Fonte: ALTO QI (2022).
Este modelo estrutural possibilita a ocorréncia de tragdao na grelha das lajes, isso resulta

na necessidade de uma armacdo maior nos apoios e em regides de armaduras com
comprimentos diferentes de ancoragem diferentes (ALTO QlI, 2022).

E importante salientar que este modelo torna a estrutura mais rigida, pois as lajes sdo
incluidas no célculo da estabilidade global e ele € mais custoso computacionalmente, o que
torna o tempo de processamento da estrutura mais demorado para ser analisado.

2.5 INTERACAO SOLO-ESTRUTURA.

Dimensionar estruturas significa trabalhar com muitas variaveis e neste processo
existem consideragdes que devem ser feitas para determinar como a estrutura sera analisada. O
solo atua no suporte da estrutura e é caracterizado como um meio heterogéneo. Logo, a sua
consideracdo, geralmente € realizada de forma simplificada, atuando apenas no valor da
capacidade de carga da fundagéo, por exemplo.

O estudo da interagdo solo-estrutura, permite a analise conjunta da superestrutura,
infraestrutura e do solo, proporcionando redistribuicdo de esforgos e alteragdo dos
deslocamentos (NBR 6122:2019). A consideragdo da interacdo solo-estrutura é especialmente
importante em edificios sem juntas, visto que os deslocamentos gerados por efeitos de
temperatura e retracdo sofrem restricdes pelo solo de fundacdo, o que produz esforcos
(LARANJEIRAS, 2017).
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No dimensionamento da estrutura essa interacdo implica em considerar as fundagdes
deslocéveis, dependendo da deformabilidade/rigidez do solo e do tipo de fundag¢do. O modelo
de Winkler (1867) propde uma simplificacdo onde o solo é representado por apoios elasticos
distribuidos a cada metro do fuste da estaca, o que determina o coeficiente elastico dos apoios
é o tipo de solo que envolve a estaca.

No Brasil um dos ensaios mais utilizados para a avaliacdo dos solos é o Standard
Penetration Test (SPT), onde é possivel identificar diferentes tipos de solos, nivel de lencol
freatico e a capacidade de carga do solo em diferentes profundidades através de correlacdes.
Tietz (1976) prop6s um método de extrair o valor do coeficiente elastico da mola por meio de
relatorios de sondagem SPT.

O coeficiente de mola (Kmola) depende do coeficiente de proporcionalidade (m) que
caracteriza a variacdo do coeficiente horizontal em relacdo ao tipo de solo e da area de
influéncia (Ai) que equivale a metade da distancia entre os apoios multiplicada pelo diametro
da estaca, conforme apresenta a Figura 11.

Figura 11 — Corte esquematico da estrutura.

1.0000

Fonte: Almeida (2017).
O coeficiente, para cada metro do fuste da estaca, é obtido por meio da equagao proposta
por Tietz:
Kpota = m * Ai (11)
O coeficiente de proporcionalidade (m) tem valores tabelados diferentes para argilas e
areias e sdo dependentes do indice de resisténcia de penetragdo do solo (NSPT), estes valores

sdo apresentados na Tabela 1 e Tabela 2.
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Tabela 1 — Coeficiente de proporcionalidade (m) para argilas.

| TIPODESOLO | CONSISTENCIA | NSPT | m (tf/m) |

Turfa Meio liquido 0 0-50

Argila Muito mole <2 50 - 100

Argila Mole 2-4 100 - 200
Argila Média 4-8 200 - 400
Argila Rija 8-15 400 — 600
Argila Muito rija 15-30 600 — 800
Argila Dura > 30 800 — 1000

Fonte: Terzaghi e Peck apud Tietz (1976).

Tabela 2 — Coeficiente de proporcionalidade (m) para areias.

| TIPODESOLO | COMPACIDADE | NSPT | m (tf/m*) |
Areia Fofa 0-4 100 - 200
Silte Pouco Compacta 5-10 200 — 400
Silte Medianamente Comp. 10-30 400 - 600
Areia Compacta 30-50 600 — 1000
Argila Muito Compacta > 50 1000 — 2000

Fonte: Terzaghi e Peck apud Tietz (1976).
Com a obtencdo dos valores dos coeficientes de mola dos apoios, é necessario simular

0 comportamento de uma estaca, quando aplicada uma forca horizontal, com o objetivo de
extrair o deslocamento horizontal no topo da estaca. Com estes resultados basta dividir o valor
da carga horizontal aplicada por o deslocamento horizontal para obter o coeficiente de
deslocamento horizontal (K) da estaca.

Para aplicar esses coeficientes no projeto, o projetista deve configurar o deslocamento
na fundagdo, como se houvesse uma estaca por bloco. Em seguida é necessario calcular a
guantidade de estacas por bloco e multiplicar o coeficiente de deslocamento horizontal (K) pelo
0 numero de estacas de cada bloco.

Entdo, é aplicado um processo iterativo que recalcula a estrutura até que atinja um
dimensionamento final da quantidade de estacas por bloco com coeficientes de deslocamento

horizontal corretos para, no fim, obter uma estrutura com apoios deslocaveis.
2.6 DIMENSIONAMENTO
2.6.1 Durabilidade

As estruturas de concreto armado, ap0s passar por processos de analise e
dimensionamento, garantem a seguranca plena do usuério, mantendo as suas caracteristicas
durante sua vida til de projeto. Porém os componentes estruturais se encontram expostos ao
ambiente, sendo alvos de mecanismos de envelhecimento e deterioracdo dos materiais. Para

garantir a permanéncia das caracteristicas especificadas € adotado algumas medidas no projeto.
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2.6.1.1 Classe de agressividade ambiental (CAA)

A ABNT NBR 6118:2014 para classificar o nivel de exposi¢cdo do material e poder
propor especificacdes padrdes para estruturas que se encontram em ambientes semelhantes,
estabelece o conceito de classe de agressividade ambiental. As classes com seus niveis de
agressividade, classificacdes dos ambientes e riscos de deterioracdo séo apresentadas na Tabela
3.

Tabela 3 — Classes de agressividade ambiental (CAA).

Clas_se_ de - Classificacdo geral do tipo de | Risco de deterioracao
agressividade | Agressividade . . .

. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental

I Fraca Rural ou submersa Insignificante

] Moderada Urbana Pequeno

I Forte Marinha ou industrial Grande

1\ Muito forte Industrial ou respingos de maré Elevado

Fonte: Adaptado da Tabela 6.1 da NBR 6118 (2014).

2.6.1.2 Qualidade do concreto

Com as CAAs definidas é importante garantir um cobrimento das armaduras (estes
valores minimos serdo apresentados no item 2.6.1.3), porém além de garanti-lo € necessario
assegurar a qualidade do concreto de cobrimento. Sendo assim a NBR 6118:2014 define, no
item 7.4, que as resisténcias minimas do concreto armado, para as respectivas CAAs, devem
ser as seguintes: 1) 20 Mpa; 1) 25 Mpa; 111) 30 Mpa e V) 40 Mpa.

2.6.1.3 Cobrimentos

Garantir o cobrimento das armaduras é essencial para manter a vida Gtil da armadura da
estrutura, para protege-la contra efeitos como despassivagdo por carbonatacdo e por agao de
cloretos. Os cobrimentos sdo determinados, para cada tipo de elemento estrutural, por meio da

classe de agressividade ambiental, os cobrimentos podem ser visualizados na Tabela 4.

Tabela 4 — Cobrimentos nominais.

(continua)
Classe de agressividade ambiental
. L o [ om ] v
Tipo de Componente ou elemento Cobrimento nominal
estrutura Mm
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Tabela 4 — Cobrimentos nominais.
(conclusdo)
Laje 20 25 35 45
Concreto Viga/pilar 25 30 40 50
armado i
Elementos estruturais em 30 40 50

contato com o solo
Fonte: Adaptado da Tabela 7.2 da NBR 6118 (2014).

A NBR 6118:2014 apresenta algumas situagdes em que se pode diminuir a tolerancia
de execu¢do (Ac) que equivale 10 mm, diminuindo o valor dos cobrimentos nominais
apresentados na Tabela 4.

Para a face superior de vigas e lajes que receberdo revestimentos como, por exemplo,
pisos ceramicos, 0s cobrimentos nominais € minimos podem seguir o maior valor dentre as

seguintes equacdes (desde que sejam maiores ou iguais a 15 mm):

Cnom = d’barra (12)
Cnom 2 Preixe = Pn = >Vn (13)
Cnom = O' 5¢bainha (14)

No caso de utilizar concretos com classe de resisténcia superiores ao minimo,
apresentado no item 2.6.1.2 deste trabalho, os cobrimentos podem ser reduzidos em até 5 mm.
Por fim, se garantir um controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da

variabilidade das medidas durante a execucdo mais 5 mm podem ser reduzidos.
2.6.2 Estados limites

Existem dois tipos de estados limites, os estados de limites tltimos (ELU) e o estados
de limites de servico (ELS), o primeiro deve ser utilizado quando é necessario analisar perda
de equilibrio (global ou parcial), esgotamento da capacidade resistentes de estrutura, colapso
progressivo, deformacdo plastica excessiva dos materiais e instabilidades na estrutura (NBR
6118:2014, p. 50).

O ELS, ¢ utilizado para analisar “danos ligeiros ou localizados, que comprometem o
aspecto estético da construcdo ou a durabilidade da estrutura, deformacgdes excessivas e
vibragao excessiva ou desconfortavel” (NBR 8681:2003, p. 2). Este estado limite pode ter trés
ordens de grandeza de permanéncia na estrutura, como definido no item 4.1.2.2 da NBR
8681:2003:

e Combinacdes quase-permanentes: Atua em grande parte do periodo da vida da

estrutura, aproximadamente metade deste periodo;
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e Combinacdes frequentes: Combinagdes com alguma repeticdo durante o periodo
da vida da estrutura, aproximadamente 10° vezes em 50 anos ou que tenham
duracdo igual a uma parte nao desprezivel desse periodo, da ordem de 50%;

e Combinacdes raras: Combinaces que duram até, no maximo, algumas horas

durante o periodo de vida da estrutura.
2.6.3 Combinac0es de acdes

As equacdes para as multiplas combinac6es de a¢Ges dos estados limites citados no item

2.6.2, considerando as acOes que serdo utilizadas no projeto, sdo representadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Combinacdes de ages.

I;Zis;:]ai?: Combinacdes Célculo das solicitacoes
Ultimo Normais Fa = YoiFgic ¥ VegFegi + Ya(Faui + ZosFojic)
+ yequOeFeqk
uase
perganentes Faser = i + 22;Fjic
Servico Frequentes Fyser = 2Fgir + Y1Fqar + Z925F g
Raras Fq = ZFgi + Foare + 291F i

Fonte: Tabelas 11.3 e 11.4 da NBR 6118 (2014).
2.6.4 Coeficientes de ponderacéo

A NBR 8681:2003 fixa os requisitos na verificacdo de seguranca das estruturas da
construcdo civil definindo coeficientes de ponderacéo para a consideracdo das diversas cargas
gue uma estrutura é submetida.

O coeficiente de ponderacéo, de cargas permanentes e acidentais, desfavoravel (yr desf) €
favoravel (yffav), fator de combinagdo (o) e os fatores de redugdo (y1 € y2) da acdo acidental
direta, de variacdo de temperatura e do vento, sdo apresentados na Tabela 6:

Tabela 6 — Coeficientes de ponderacdo utilizados.

(continua)
Tipo de Carga Yt desf Vi fav Yo yi1 2
Peso proprio (G1) 1,3 1 - - -
Adicional (G2) 1,4 1 - - -

Acidental direta (Q) 1,4 - 0,5 0,4 0,3
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Tabela 6 — Coeficientes de ponderacéo utilizados.
(conclus&o)

Retracdo (R) 1,2 0 1 1 1
Variagdo de temperatura (T) 1,4 - 0,6 0,5 0,3
Vento (V) 1,4 - 0,6 0,3 0
Desaprumo (D) 1,4 1 - - -

Fonte: Autor. Adaptado da NBR 8681 (2003).
2.6.5 Deslocamentos limites

Na verificacdo do estado limite de servico de deformacGes excessivas € utilizado valores
limites para os deslocamentos dos componentes estruturais, estabelecidos pela NBR 6118:2014.
Os dois efeitos verificados geralmente sdo: aceitabilidade sensorial e efeitos em elementos nao
estruturais. A aceitabilidade sensorial é o limite para vibracdes excessivas ou efeito visual
desagradavel e o segundo se refere a possibilidade do deslocamento ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que estdo ligados a estrutura. Os deslocamentos limites estdo

descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Limites para deslocamentos.

. . Razdo da Deslocamento | Deslocamento-

Tipo de efeito A Exemplo : o
limitacdo a considerar limite
Deslocamentos
Visual amantos Total L/250

Aceltablll_dade estruturais

sensorial

outro V_|bragoes_ Dewao a cargas L/350
sentidas no piso acidentais
Alvenaria, Apds a L/500
caixilhos e construcdo da 10mm
revestimentos parede 6 =0,0017 rad

Efeitos em Provocado pela
elementos nédo Paredes . acdo do vento H/1700

estruturais Movimento

para
lateral de combinacéo
edificios frequente ((‘;P 1= Hi/850 entre
- avimentos
0,30) P

Fonte: Adaptado da Tabela 13.3 da NBR 6118 (2014).
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2.6.6 No6s moveis e fixos

Segundo a NBR 6118:2014, item 15.4.2, a estrutura que sofre um deslocamento
horizontal relevante, ao receber agdes, ao ponto de proporcionar grandes esforcos de 22 ordem
(superiores a 10% dos respectivos esforcos de 12 ordem) é considerada uma estrutura de nés
moveis. Caso o deslocamento horizontal for pequeno, causando efeitos globais de 22 ordem
despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem) a estrutura é considerada

de nos fixos.
2.6.6.1 Coeficiente vy,

Uma alternativa para avaliar a grandeza dos esforcos de segunda ordem globais é por
meio do coeficiente y;, que é valido para estruturas de no minimo quatro andares. Seu calculo
depende dos resultados de uma andlise linear de primeira ordem, onde se aplica 0s
carregamentos em um modelo estrutural com rigidezes subestimadas.

Quando o coeficiente y; atinge valores superiores a 1,10, a estrutura passa de nos fixos
para ser considerada uma estrutura de nds moveis, isso significa dizer que os efeitos da ndo
linearidade fisica e geométrica devera ser considerada, sendo necessario fazer a verificacdo dos
efeitos locais e globais de segunda ordem.

Em estruturas de ndés moveis, com o coeficiente vy, de até 1,30, os efeitos de segunda
ordem podem ser considerados de maneira aproximada, majorando os esforgos horizontais por
0,95 y2. Com o coeficiente yz maior que 1,3, a verificagdo dos efeitos deve ser feita por métodos

mais refinados, como o P-Delta.
2.6.6.2 Redistribuicdo de momentos

A redistribuicdo de momentos acontece em ligagdes entre dois componentes estruturais
por meio da aplicacdo de nds semirrigidos, que significa que a ligacdo entre os elementos ndo
obedece a um engastamento perfeito, situagdo mais condizente com a realidade, por conta de
por exemplo fissuragdes naquele ponto.

A NBR 6118:2014 estabelece limites para o coeficiente de redistribuicdo (5) que
depende da deslocabilidade da estrutura. Sendo assim para estruturas de ndés fixos é possivel
adotar um coeficiente de redistribuicéo de 0,75, ou seja, causar uma reduc¢do no engaste dos nds
semirrigidos de até 25%, engquanto que para n6s moveis 0 maximo é de 10%.

A redistribuicdo de maneira pratica significa que em uma ligacdo semirrigida de pilar

com viga, uma parcela do momento negativo desta ligacdo sera redistribuida para 0 momento
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positivo da viga, 0 que de certa forma transfere menos momentos para os pilares (ALTO Ql,
2021).

2.6.7 Acao de vento

Uma das ac¢des a serem consideradas no dimensionamento de estruturas é a que 0 vento
exerce, ela é considerada uma carga variavel direta e tem esforgos solicitantes descritos pela
ABNT NBR 6123:1988.

Para calcular as forcas devidas ao vento, sdo necessarios trés parametros: o coeficiente
de arrasto (Ca); a pressdo dinamica do vento (q) e a area frontal efetiva (Ae). A equacdo da
componente da forca global na dire¢do do vento, forca de arrasto (Fa) é: Fa = Ca.q.Ae. O valor
do coeficiente de arrasto (Ca) pode ser extraido fazendo uso de gréaficos, para ventos de baixa e
alta turbuléncia, que dependem da relacdo comprimento/largura (l1/12) e da altura/comprimento
(h/ly).

A pressao dindmica (q) depende da velocidade caracteristica do vento (V) que, por sua
vez, depende da velocidade basica do vento (Vo, valor retirado de mapa de isopletas) e de trés
fatores: S; (fator topogréfico); S (fator de rugosidade e dimens@es das edificacbes) e Sz (fator
estatistico).

Para definir o fator topogréafico S; a regido em que o edificio se encontra deve ser
classificada entre: terreno plano ou fracamente acidentado (com valor de S; = 1,0); taludes e
morros (S: calculado) e vales profundos (S: = 0,9). O fator S, depende da altura (z) e de
parametros meteorologicos (b, Fr e p) com valores tabelados, seu valor € calculado por meio da
seguinte equacgdo: So = b Fr (z/10)P. Para encontrar o valor dos pardmetros meteorolégicos é
necessario definir a categoria e a classe do edificio, as categorias classificam a rugosidade do
terreno, as cinco categorias sao:

e Categoria I: Superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na diregéo e sentido do vento incidente;

e Categoria II: Terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagbes baixas;

e Categoria Ill: Terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes e
muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacGes baixas e esparsas;

e Categoria IV: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco espacados,

em zona florestal, industrial ou urbanizada;
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e Categoria V: Terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espagados.

Enquanto que as classes sdo definidas com base na maior dimens&o horizontal ou
vertical da edificagéo, as trés classes definidas na NBR 6123:1988 sdo:

e Classe A: Todas as unidades de vedacdo, seus elementos de fixacdo e pecas
individuais de estruturas sem vedacdo. Toda edificacdo na qual a maior
dimensdo horizontal ou vertical ndo exceda 20 m;

e Classe B: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 m e 50 m.

e Classe C: Toda edificacdo ou parte de edificacdo para a qual a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal exceda 50 m.

O fator estatistico S3 tem valores minimos tabelados que levam em consideracéo o grau
de seguranca requerido e a vida util da edificacdo, os cinco grupos, apresentados na NBR
6123:1988, que indicam os valores de S3 sdo:

e Grupo 1: EdificacBes cuja ruina total ou parcial pode afetar a seguranca ou
possibilidade de socorro a pessoas apds uma tempestade destrutiva (hospitais,
quartéis de bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de comunicacao, etc.).
Para este caso o valor minimo equivale a 1,10;

e Grupo 2: EdificacBes para hotéis e residéncias. EdificacGes para comércio e
indUstria com alto fator de ocupacédo. O valor minimo é de 1,00;

e Grupo 3: Edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao
(depésitos, silos, construcdes rurais, etc.). Valor minimo de 0,95;

e Grupo 4: Vedacdes (telhas, vidros, painéis de vedacdo, etc.). Valor minimo de
0,88;

e Grupo 5: Edificagdes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 durante a
construcao. Valor minimo de 0,83.

Jé a area frontal efetiva (Ae) representa a area da projecdo ortogonal da edificacdo sobre
um plano perpendicular & diregdo do vento, ou seja, a &rea em que acdo de vento incide. Com
todas essas defini¢Oes € possivel calcular a forga de arrasto.

Por fim, a consideracdo das acdes de vento deve ser realizada segundo o que a NBR
6118:2014 descreve:

a) Quando 30 % da acdo do vento for maior que a a¢do do desaprumo, considera-

se somente a acdo do vento;
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b) Quando a acdo do vento for inferior a 30 % da acdo do desaprumo, considera-se

somente o desaprumo respeitando a consideragdo de Oimin, cOnforme definido
acima;

Nos demais casos, combina-se a acdo do vento e desaprumo, sem necessidade
da consideragdo do Oimin. Nessa combinacdo, admite-se considerar ambas as
acOes atuando na mesma direcdo e sentido como equivalentes a uma agéo do
vento, portanto como carga variavel, artificialmente amplificada para cobrir a

superposicao.
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3 METODOLOGIA

Para este trabalho foi desenvolvido edificios de quatro pavimentos (térreo, 2 pavimentos
tipo e cobertura) que foram estudados com trés dimensdes horizontais diferentes (30, 45 e 60
metros), todos eles receberam cargas de peso proprio dos elementos de concreto, de
revestimentos, das paredes de alvenaria sob todas as vigas, acdo de vento e desaprumo em 4
direcOes e acOes varidveis de utilizagdo.

Para estudar a influéncia da aplicacao de efeitos de variacdo de temperatura e retracéo
em edificios sem juntas, analisou estes trés comprimentos de edificios sem a aplicacdo das
deformagOes impostas e com a inclusdo delas. Sendo assim se estabeleceu a seguinte
nomenclatura para os edificios:

1. Edificio referéncia: Edificios sem o acréscimo de deformacdes impostas

(retracdo e variacdo de temperatura) — 3 edificios;

2. Edificio experimental: Edificios com acréscimo dos efeitos de variacdo de

temperatura e retracdo — 3 edificios.

Portanto, no total foram analisados 6 edificios. A justificativa esta em analisar as
eventuais mudancas estruturais que acontecem ao ser incluido esses efeitos e qual a relevancia
em quantitativos de materiais de construgdo, como o concreto e a¢o, garantindo a seguranca da
estrutura e sua plena utilizag&o.

Iniciou-se com o comprimento de 30 metros, por conta da determinagdo da norma antiga
de concreto, que dispensava a consideracdo dos efeitos da variacdo de temperatura, sendo assim
existe um conhecimento prévio (mesmo que essa excecdo tenha sido excluida nas novas
normas) que comprimentos menores tém menor relevancia.

Esses edificios foram processados e analisados pelo EBERICK 2022, em uma versdo

plena do programa cedida pela ALTO QI, para a realizacdo deste trabalho.
3.1 PRE DIMENSIONAMENTO

A concepc¢do do modelo foi idealizada para cumprir as questdes tedricas do trabalho,
baseado em repeticbes de modulos para desenvolver as dimensdes horizontais necessarias,
desta forma as dimensdes dos elementos foram padronizadas e mantidas constantes.

O tamanho do véo entre pilares é de, aproximadamente, 5 metros, logo as edificagGes
ttm 10 m x 30 m, 10 m x 45 m e 10 m x 60 m, sendo a maior dimensdo no eixo X. Na Figura
12, Figura 13 e Figura 14 séo apresentados os porticos do edificio referéncia com comprimento

de 30, 45 e 60 metros, respectivamente, com todos 0s seus elementos estruturais.



Figura 12 — Pértico do edificio referéncia de 30 metros.

Fonte: Autor (2023).

Figura 13 — Portico do edificio referéncia de 45 metros.

Fonte: Autor (2023).

Figura 14 — Portico do edificio referéncia de 60 metros.

Fonte: Autor (2023).
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Para o edificio referéncia, no pavimento térreo, ndo foram adotadas lajes e por isso a
dimensédo das vigas s&o menores, sendo 15 cm x 30 cm para todas elas. Todos os pilares, se
tratando de dimensdes, se mantém constantes em todos os pavimentos. O tipo de fundacéo
adotada foi a de blocos sobre estacas, o nivel da face superior dos blocos coincide com a face
superior das vigas do térreo, fazendo com que as vigas sirvam de travamento dos blocos. Na
vinculacéo dos pilares com a fundagdo foi atribuido o uso de apoios elasticos, os coeficientes
de mola foram calculados no item 3.3.1 deste trabalho.

No pavimento tipo e na cobertura, houve o acréscimo de lajes macigas no pavimento,
com 9 cm de espessura. As vigas externas tém secédo transversal 15 cm x 40 cm e as internas
tém 15 cm x 45cm, as internas tém 5 cm a mais de altura do que as vigas externas, por receberem
uma quantia maior de carga de lajes. Foi considerado uma altura entre pisos de 280 cm, o corte

esquematico da estrutura é apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Corte esquematico da estrutura.

1000

280

280

2a0

Fonte: Autor (2023).
As lajes foram consideradas engastadas entre si para todos os pavimentos, o0 que reduz
a tensdo de tracdo na grelha das lajes, que é adicionada ao dimensionamento quando se opta
pelo modelo integrado, conforme explicado no item 2.4 deste trabalho e diminui a quantidade
de armadura nos apoios. As plantas de férmas dos pavimentos, do edificio referéncia de 30
metros, constam nos Anexos: ANEXO A, ANEXO B e ANEXO C.

3.2 MATERIAIS E DURABILIDADE

As propriedades e as caracteristicas dos materiais utilizados e do meio em que o edificio

esta inserido, influem em como a estrutura se comporta. Dito isso para esse projeto, baseado no
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que consta na NBR 6118:2014 para as estruturas de concreto, foram adotadas as seguintes

propriedades e caracteristicas, do material e do ambiente:

- Classe de resisténcia do concreto: C30 para lajes, pilares, vigas, blocos e estacas;

- Classe de agressividade do concreto (CAA): 1;

- Abatimento do concreto: 12 cm;

- Dimens&o méxima do agregado: 19 mm;

- Umidade relativa do ar: 75%;

- Tempo para o inicio de carregamento e carregamento das paredes: 28 dias;

- Tempo para o inicio da retracdo: 3 dias (configuracdo padréo do programa Eberick 2022,

logo sera desconsiderada a retracdo plastica em estado fresco na estrutura);
- Coeficiente de dilatagédo térmica 0,00001/°C.

Os cobrimentos minimos adotados, para cada componente estrutural, seguem a Tabela 8.

Tabela 8 — Cobrimentos nominais adotados no projeto.

Cobrimentos nominais
Componente Pecas externas Pecas internas Em contato com o solo
estrutural ¢ ¢

cm cm cm
Vigas 2,5 2,0 3,0
Pilares 2,5 2,0 4,0
Lajes 2,0 2,0 2,5
Blocos - - 4,0

Fonte: Autor (2023).

Como a classe de resisténcia do concreto adotada, C30, é superior a minima da CAA I,

foi reduzido 5 mm, do cobrimento minimo, das vigas, pilares e lajes. Para as pecas internas foi

reduzido 5 mm, do cobrimento minimo, dos pilares e vigas, com a justificativa de garantir um

controle rigoroso de qualidade na execucéo. Prezando pela seguranca, nos blocos e pilares de

fundacdo, que sdo elementos em contato com o solo foi adotado 4 cm.

A especificacdo da umidade relativa do ar e do abatimento do concreto sdo essenciais

para o calculo, da maneira que o Eberick realiza, do coeficiente de retracdo, como visto no item

2.2.2.2 deste trabalho.

O mddulo de elasticidade do concreto foi calculado a partir do fck, sendo assim para o

maodulo secante (Ecs) encontrou-se o valor de 322061 kgf/cm? e para o médulo inicial (Eci)

obteve o valor de 368070 kgf/cmz.
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3.3 ESPECIFICACOES DA EDIFICACAO
3.3.1 Fundagdes

Para o calculo das fundacdes, utilizou-se de um relatério de sondagem SPT, que consta
no Anexo ANEXO D, com informacdes geoldgico e geotécnicas. Esta sondagem foi realizada
em Porto Alegre — RS ¢ o relatdrio foi fornecido durante a disciplina de Fundagdes “A” do
curso de engenharia civil da Universidade Federal de Santa Maria, pelo professor Dr. Magnos
Baroni.

O célculo da capacidade de carga das estacas foi realizado pelo método de Aoki e
Velloso (1975), a planilha com os resultados de capacidade de carga vertical é apresentada no
ANEXO E. O tipo de fundagdo adotada para este trabalho foi a profunda e, mais
especificamente, a estaca hélice continua, com diametro de 30 cm e 9 metros de comprimento.
A carga vertical maxima adotada foi de 28,456 tf, a horizontal foi de 3,059 tf e 0 momento
maximo foi de 2,804 tf.m.

Os blocos estdo diretamente conectados as vigas baldrame do térreo, o espacamento
entre estacas de um bloco foi configurado em trés vezes o diametro de estaca, as dimensdes
totais dos blocos de coroamento sdo dependentes da quantidade de estacas utilizadas em cada
pilar e variam conforme cada edificio deste trabalho.

A vinculacéo do pilar com a fundacéo foi considerada como apoio elastico, sendo assim
se permitiu um certo deslocamento horizontal, considerados nos blocos sob estacas, apenas nas
direcdes X e Y, a magnitude desses deslocamentos dependem dos coeficientes de mola do solo
que, por sua vez, dependem: do diametro das estacas, do SPT e do solo em cada camada.

Por meio do processo descrito no item 2.5 deste trabalho foi possivel obter o coeficiente
de molas dos apoios elasticos aplicado no fuste das estacas, os valores de todos os coeficientes
sdo apresentados na Tabela 9, para obter o valor do coeficiente de proporcionalidade (m) se fez

uso de interpolacdo linear entre os valores fornecidos na Tabela 1 e Tabela 2.

Tabela 9 — Coeficientes de mola para estaca de didmetro igual a 30 cm, utilizada no projeto.

' (continua)
Z irﬁ::‘jgn?:?a NSPT Tipo de solo m m Kmola
(m) (m?) P (kgf/m-4) (KN/m-4) (KN/m)
1 0,3 9 Argila 428571 4286 1286
2 0,3 8 Argila 400000 4000 1200

3 0,3 14 Argila 571429 5714 1714
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Tabela 9 — Coeficientes de mola para estaca de diametro igual a 30 cm, utilizada no projeto.
(conclus&o)

4 0,3 19 Argila 653333 6533 1960
5 0,3 12 Argila 514286 5143 1543
6 0,3 18 Silte arenoso 480000 4800 1440
7 0,3 15 Silte arenoso 450000 4500 1350
8 0,3 25 Silte arenoso 550000 5500 1650
9 0,3 25 Silte arenoso 550000 5500 1650

Fonte: Autor (2023).

Para o calculo do deslocamento horizontal foi utilizado o programa estrutural FTOOL,
idealizado pelo Prof. Luiz Fernando Martha da PUC-Rio. Para simular a estaca modelou-se
uma barra de 9 metros, adotou as propriedades do material descrita no item 3.2 deste trabalho
e se aplicou os apoios elasticos com os coeficientes apresentados na Tabela 9.

No dltimo nd da barra, 0 que seria a ponta da estaca, além de aplicar o coeficiente de
mola foi aplicado um apoio simples, que restringiu o recalque vertical da estaca e, por fim, no
topo da estaca foi aplicado uma carga concentrada horizontal de 1 kN, a Figura 16 ilustra o

modelo.

Figura 16 — Estaca com coeficientes de mola aplicados no seu fuste.

b - T i
LOKN £ il
I —+
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Yo —1-
1714 Wim E
8
M —
1960 KN/m £ £
o] =1
§a\l A N
1543 kii/m ;Ej
g —+
1440 kh/m 3
3
1350 ki/m E
8
Y —+
1650 K/m %
3;\». ‘,A.z S ¥
1650 ki =—=

Fonte: Autor (2023).
O deslocamento horizontal calculado, no topo da estaca, foi de aproximadamente 0,948

mm, ao dividir a carga aplicada (1 kN) pelo o deslocamento encontrado encontra-se um
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coeficiente de deslocamento de 1054 kN/m que equivale a, aproximadamente, 105485 kgf/m,

para cada estaca. Todas informagdes resumidas séo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Informacdes da estaca adotada no trabalho.

Diametro 30 cm

Carga vertical maxima 28456 kgf

Carga vertical maxima 3059,15 Kkgf
Momento méximo 2804,22 kgf.m

Deslocamento horizontal 0,948 mm

K - Bloco de 1 estaca

1054,85 KN/m

K - Bloco de 1 estaca

105485 kgf/m

K - Bloco de 2 estacas

210970 kgf/im

K - Bloco de 3 estacas

316455 kgf/im

K - Bloco de 4 estacas

421940 kgfim

Fonte: Autor (2023).

O calculo dos coeficientes de mola resulta em coeficientes de deslocamentos horizontais

que deve ser multiplicado pela quantidade de estacas no bloco, para entdo poder ser inserido,

no Eberick, em cada fundacéo.
3.3.2 Cargas

3.3.2.1 Alvenaria e cargas de utilizag&o.

Todas as vigas receberam cargas de paredes, exceto as vigas internas da cobertura e ndo

foi considerado cargas de paredes diretamente sob lajes.

Os valores de pesos e cargas foram retirados da ABNT NBR 6120:2019, a parede é

formada por “Blocos de vedagao ceramico vazado” de 14 cm de largura revestidos com 2 ¢cm

de reboco em cada face, totalizando 18 cm de espessura do bloco + revestimento.

Para o calculo de peso linear das paredes, era necessario preencher o tamanho da altura

da parede, para isso foi utilizado a altura entre pisos (2,8 metros) menos a altura da viga do

pavimento superior, como pode ser evidenciado na Tabela 11, importante salientar que o

programa realiza o calculo do peso préprio de todos os elementos, sendo necessario apenas

preencher os materiais que compde e suas caracteristicas.

Tabela 11 — Resumo das cargas de paredes do edificio.

Revestimento

(continua)
Bloco e 0,14 m
Y 800 kgf/m3
e 0,02 m
Y

1.900 kgf/ms



57

Tabela 11 — Resumo das cargas de paredes do edificio

(conclusdo)

' _ Altura 2,40 m
Vv Int -T ,
igas Internas - Tipo Carga 451 kgf/m
_ ' Altura 2,35m
Vv Ext -T ,
igas Externas - Tipo Carga 442 kgfim
_ _ Altura 0,80 m
Vigas Platibanda - Cobertura Carga 150 kgf/m

Fonte: Autor (2023).
Para as lajes foi adotado 9 cm de espessura para todos os pavimentos, com configuragdes

de revestimentos diferentes entre lajes do pavimento tipo e cobertura. Para a carga de utilizacdo
adotou-se uma carga padrdo para o pavimento tipo, visto que ndo ha distincdo de cdémodos no
projeto, sendo assim a categoria de utilizacdo foi “sala, copa e cozinha”, que consta na tabela
10 da ABNT NBR 6120:2019, que vale 150 kgf/m2.

Para o pavimento da cobertura, a categoria de utilizagdo adotada foi “Com acesso apenas
para manuten¢do ou inspec¢do”, que consta na tabela 10 da ABNT NBR 6120:2019, com uma
sobrecarga de 100 kgf/m?, todas essas cargas seguem a NBR 6120:2019 e o valor dos pesos sob
as lajes de cobertura e dos pavimentos tipo pode ser conferido na Tabela 12 e Tabela 13,

respectivamente.

Tabela 12 — Resumo das cargas sob as lajes da cobertura.

Porcelanato € 0,01 m
Y 1.800  kgf/im3
Contrapiso e 0,03 m
Y 2.100  kgf/ms?
Impermeabilizagdo € 0,005 m
Y 1.200  kgf/im3
Regularizacéo € 0,030 m
Y 2.100 kgf/m?
e 0,015 m
reboco Y 2.100 kgf/m?
Forro € 0,00 m
Y 1.250 kgf/im?
Lajes € 0,09 m
Y 2.500 kgf/m?
Carga Cobertura - Permanente 406,5 kgf/m?
Carga Acidental 100,0  kgf/m?

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 13 — Resumo das cargas sob as lajes do pavimento tipo.

Porcelanato € 0,01'm
Y 1.800 kgf/m?3
Contrapiso € 0,05 m
Y 2.100 kgf/m3
Impermeabilizacdo € 0,00'm
Y 1.200 kgf/m?3
Regularizagéo € 0,00 m
Y 2.100 kgf/m3
e 0,015 m
Reboco y 2.100 kgf/m?
Forro € 0,00'm
Y 1.250 kgf/m?3
Lajes e 0,09 m
Y 2.500 kgf/m?
Carga Cobertura - Permanente 379,5 kgf/mz
Carga Acidental 150,0 kgf/m?

Fonte: Autor (2023).
Na cobertura, hd mudanca no tipo de revestimento empregado nas lajes e no valor da

carga de alvenaria, pois foi alterado a altura das paredes para 80 cm nas vigas externas,

representando a platibanda e as vigas internas ndo receberam carga de alvenaria.
3.3.2.2 Vento

Considerou-se que a edificacdo analisada se localiza no municipio de Porto Alegre-RS.
Esta localizacdo foi utilizada para determinar a velocidade basica do vento (Vo) de 44 m/s,
conforme o mapa de isopletas da ABNT NBR 6123:1988.

Para consideracdo da acdo do vento sobre a estrutura, se classificou os edificios,
conforme descrito no item 2.6.7 deste trabalho, da seguinte maneira:

- As edificacdes se encontram em um “terreno plano ou fracamente acidentado”;

- Categoria Il;

- Classe B para as edificagdes com 30 e 45 metros de dimensdo horizontal,

- Classe C para as edificagfes com 60 metros de dimensdo horizontal,

- Grupo 2;

- Baixa turbuléncia;

O fator Sy, € alterado no comprimento de 60 metros, pois essa dimensdo horizontal do
edificio supera os 50 metros maximos permitidos para a Classe B. Como estdo com a mesma
localizacg&o e utilizacdo do edificio os fatores S1 e Sz sdo iguais, 0s valores de S, variam com a

altura e os parametros utilizados séo referentes a classificacdo descrita na Tabela 14



Tabela 14 — Fatores utilizados para o calculo das forcas devidas ao vento.
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Comprimento S1 S2 S3
30m 1,0 I1-B 1,0
45m 1,0 11-B 1,0
60 m 1,0 1-C 1,0

Fonte: Autor (2023).

A forca de arrasto (Fa) foi calculada pelo programa Eberick e se mantém para o edificio

referéncia e experimental, sendo alterada apenas pela dimensao horizontal, a Tabela 15 e Tabela

16 apresentam as acdes de vento, nas direcdes X e Y, para o0 comprimento de 30 metros.

Tabela 15 — Forca de vento para edificios de 30 metros, na dire¢do X.

. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 1000 3000 840 09 0,72 1120,87
Tipo 2 1000 3000 560 093 0,72 2107,14
Tipo 1 1000 3000 280 0,86 0,72 1826,49
Fonte: Autor (2023).
Tabela 16 — Forca de vento para edificios de 30 metros, na dire¢éo Y.
. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 3000 1000 840 09 1,20 5598,22
Tipo 2 3000 1000 560 093 1,20 10524,17
Tipo 1 3000 1000 280 0,86 1,20 9122,46

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 17 e Tabela 18 apresentam as a¢6es de vento, nas direcdes X e Y, para edificios

com comprimento de 45 metros.

Tabela 17 — Forca de vento para edificios de 45 metros, na dire¢éo X.

. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 1000 4500 840 0,96 0,70 1085,77
Tipo 2 1000 4500 560 093 0,70 2041,15
Tipo 1 1000 4500 280 0,86 0,70 1769,29
Fonte: Autor (2023).
Tabela 18 — Forca de vento para edificios de 45 metros, na direcdo Y.
. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 4500 1000 840 096 1,24 8628,23
Tipo 2 4500 1000 560 093 124 16220,31
Tipo 1 4500 1000 280 0,86 124  14059,94

Fonte: Autor (2023).
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A Tabela 19 e Tabela 20 apresentam as agdes de vento, nas direcdes X e Y, para edificios

com comprimento de 60 metros.

Tabela 19 — Forca de vento para edificios de 60 metros, na direcéo X.

. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 1000 6000 840 0,93 0,70 1014,92
Tipo 2 1000 6000 560 0,89 0,70 1894,99
Tipo 1 1000 6000 280 0,83 0,70 1617.10

Fonte: Autor (2023).

Tabela 20 — Forga de vento para edificios de 60 metros, na dire¢éo Y.

. Fachada | Fachada transversal Altura Forca
Pavimento S2 Ca
cm cm cm kgf
Cobertura 6000 1000 840 096 1,24  10753,65
Tipo 2 6000 1000 560 0,93 1,24 20078,45
Tipo 1 6000 1000 280 0,86 124 17162,60

Fonte: Autor (2023).
Como era esperado, as maiores forcas estdo na direcdo Y, por conta do C, e da area

efetiva serem maiores.
3.3.2.3 Temperatura e retracao

Para considerar estes carregamentos no programa Eberick, deve-se atribui-los a cada
elemento, selecionando a opgéo “Temperatura e retragdo” no caso de vigas e lajes ou selecionar
“Cargas” para pilares. Para todos os elementos, o programa possibilita configurar duas situacdes
de variacdo de temperatura diferentes, elas recebem a nomenclatura de “T1” ¢ “T2”. Nos pilares
é possivel aplicar apenas a variacdo de temperatura uniforme, enquanto que lajes e vigas ha a
opcao de ndo uniforme.

Para este trabalho foi adotado uma carga uniforme e definiu-se: T1 = 15°C e T2 = -
15°C, para todos os elementos de concreto simbolizando, respectivamente, situacbes de
aquecimento e esfriamento da estrutura, esse preenchimento pode ser visualizado na Figura 17.

A retracdo se encontra na mesma janela do programa e tem a opc¢éo de ter uma reacao
uniforme e ndo uniforme para vigas e lajes, conforme apresenta a Figura 17. Para as lajes é
possivel adotar 4 valores diferentes: o lado inferior e superior em cada direcdo X e Y. Os pilares

continuam apenas com reacao uniforme, conforme visto na Figura 17.



Figura 17 — Janelas de edicéo de pilares (& esquerda), vigas (centro) e lajes (a direita).
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Carga concentrada Variagdo de temperatura e retragdo Variagde de temperatura e retragio
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Ti e — Tipo Uriforme ~
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i 15 TG
Fx kaf Mz kgf.m ) . Fare superior -
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Fonte: Autor (2023).
Estes coeficientes de retracdo podem ser atribuidos manualmente ou calculados

automaticamente pelo programa que utiliza o item A.2.3 do anexo A da NBR 6118:2014, que
seria a maneira mais precisa de se obter o coeficiente da retracdo e com a utilizacédo do programa
pode ser feita de maneira mais rapida e pratica, para isso o Eberick usa as informacdes definidas
no item 3.2 deste trabalho sobre as propriedades dos materiais empregados e as dimensdes dos
componentes estruturais.

Portanto, foi estabelecido que o programa calcularia automaticamente os coeficientes
de retracdo para cada elemento, o que resultou em:

e 0,48%0 para as vigas internas dos pavimentos tipo e cobertura;

e 0,49%0 para os pilares e vigas externas dos pavimentos tipo e cobertura;
e 0,50%o para as vigas do térreo;

e 0,51%o para as lajes.

A mudanca dos valores dos coeficientes entre uma peca e outra, seria a alteragcéo da
espessura ficticia por conta da diferenca de dimens@es das pecas, visto que a umidade relativa
do ar e consisténcia do concreto, que séo fatores que alteram o coeficiente de retracdo, ndo se
alteraram entre os elementos. Por fim aplicou-se de forma uniforme os efeitos da retracdo em

todos os elementos estruturais.
3.3.2.4 Combinagdes

As combinacg6es adotadas no projeto sdo descritas no Quadro 1.



Quadro 1 — Combinacdes adotadas no dimensionamento.
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Estado Limite

Combinacdes

ELU

1,3G1+1,4G2+0,72T+1,4D
1,3G1+1,4G2+0,7Q+0,72T+0,84V+1,4D
1,3G1+1,4G2+0,7Q+0,72T+1,4V+0,84D
1,3G1+1,4G2+1,2R+0,72T+1,4D
1,3G1+1,4G2+1,2R+0,72T+D
1,3G1+1,4G2+1,2R+0,7Q+0,72T+0,84V+1,4D
1,3G1+1,4G2+1,2R+0,7Q+0,72T+1,4V+0,84D
1,3G1+1,4G2+1,2R+1,4D
1,3G1+1,4G2+1,2R+D
1,3G1+1,4G2+1,2R+1,4Q+0,72T+0,84V+0,84D
1,3G1+1,4G2+1,2R+1,4Q+1,4D
1,3G1+1,4G2+1,2R+1,4Q+D
1,3G1+1,4G2+1,4D
1,3G1+1,4G2+1,4Q+0,72T+0,84V+0,84D
1,3G1+1,4G2+1,4Q+1,4D
G1+G2+1,2R+0,72T+1,4D
G1+G2+1,2R+0,7Q+0,72T+0,84V+1,4D
G1+G2+1,2R+0,7Q+0,72T+1,4V+0,84D
G1+G2+1,2R+1,4D
G1+G2+1,2R+1,4Q+0,72T+0,84V+0,84D
G1+G2+1,2R+1,4Q+1,4D

ELS — Frequentes

G1+G2+R+0,3Q+0,3T+0,3V
G1+G2+R+0,3Q+0,5T+D
G1+G2+R+0,4Q+0,3T+D

G1+G2+R+0,4Q+0,3D
G1+G2+R+0,5T+0,3D
G1+G2+R+D

ELS — Quase-Permanente

G1+G2+R+0,3Q+0,3T+D
G1+G2+R+0,3Q+D
G1+G2+R+0,3T+D

G1+G2+R+D

ELS — Raras

G1+G2+R+0,4Q+0,5T+0,3V+D
G1+G2+R+0,4Q+0,5T+V+0,3D
G1+G2+R+0,4Q+T+0,3V+0,3D
G1+G2+R+D
G1+G2+R+Q+0,5T+0,3V+0,3D
G1+G2+R+Q+D
G1+G2+R+T+D

Fonte: Autor (2023).
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Sendo que para a variagdo de temperatura (T), sdo analisadas as combinagfes para a
situacdo de T1 e de T2. As acgdes de vento (V) e desaprumo (D) foram consideradas nas 4
direcdes, obtendo uma combinacdo para cada dire¢do. Sendo assim, a combinagdo que causou
0s maiores coeficientes vy, foi: 1,3G1 + 1,4G2 + 1,2R + 1,4Q + 0,72T2 + 0,84V2 + 0,84D2, ou
seja, combinando a retracdo com a variagdo de temperatura negativa, seus valores seréo

descritos no proximo item.
3.4 DIMENSIONAMENTO

Apbs estabelecer todas essas informacGes foi possivel processar as estruturas afim de
atender os dois estados limites descritos na ABNT NBR 6118:2014: ELU (Estado Limite
Ultimo) e, posteriormente, o ELS (Estado Limite de Servico).

Para poder considerar corretamente o coeficiente K dos apoios elasticos da fundacao,
foram lancados, primeiramente, os pilares do térreo como “pilar de fundac¢ao” no Eberick, com
o coeficiente K para o bloco de 1 estaca (105458 kgf/m, como visto na Tabela 10), para todos
os pilares, apos estabelecer esses valores era processada a estrutura.

Apds essa primeira etapa das fundacdes foi analisado a estabilidade global da estrutura
através do coeficiente vy;, deslocamento horizontal e analise de 22 ordem via P-A, por meio do
relatorio “resultados da analise” fornecido pelo programa, a Figura 18 apresenta oS
deslocamentos horizontais que foram iguais para os edificios referéncia e experimental, o maior
deslocamento esta no eixo Y (0,34 cm), visto que tem a maior area de influéncia para acdo do

vento e que nado atinge o limite de 0,50 (H/1700).

Figura 18 — Deslocamentos horizontais dos edificios, referéncia e experimental, com comprimento de 60 metros.

Y+

* o 004
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Fonte: Autor (2023).
Verificou-se que o valor do coeficiente y, dos 6 edificios analisados foram acima de

1,10, sendo assim as estruturas sao consideradas de n6s moveis. Com isso, foi possivel adotar



uma reducdo do engastamento para nos semirrigidos méaxima de 10% em todos encontros de
vigas com pilares, conforme visto no item 2.6.6.2 deste trabalho, sendo assim diminuindo o
momento negativo e, consequentemente a carga que seria transferida para os pilares.

Na aba de dimensionamento do Eberick, seguiu-se a seguinte sequéncia de conferéncia:
lajes, depois as vigas de cada pavimento e ap06s isso era verificado a “janela de
dimensionamento de pilares em prumada”, as flechas de lajes e vigas foram checadas e néo
atingiram o deslocamento-limite, as flechas maximas de cada pavimento podem ser conferidas
na Figura 19 e Figura 20, importante salientar que os elementos que obtiveram as flechas
maximas no edificio referéncia e experimental foram 0os mesmos. Ao reparar algum elemento
com erro de dimensionamento era analisado por meio dos resultados e visualizado os pérticos
unifilares para entender melhor o comportamento da estrutura, para entdo resolvé-los e obter o

dimensionamento final da estrutura.

Figura 19 — Flechas maximas das lajes dos edificios referéncia e experimental.

DEFORMACOES - LAJE
30 METROS

Tipo 2° Pavimento | 3" Pavimento [4° Pavimento| Limite |Conferéncia
Referéncia 1.13 cm 1.17 cm 121 em 2,00 cm QK
Experimental 1.30 cm 1.46 cm 1.66 cm 2.00 cm OK
Acréscimo 15,04% 24.79% 37.19%
45 METROS
Tipo 2° Pavimento |3° Pavimento |4° Pavimento| Limite |Conferéncia
Referéncia 1.13 cm 1.17 cm 1.21 cm 2.00 cm OK
Experimental 1.29 cm 146 cm 1.66 cm 2,00 cm QK
Acréscimo 14,16% 24,79% 37.19%
60 METROS
Tipo 2% Pavimento | 3" Pavimento [4° Pavimento| Limite |Conferéncia
Referéncia 1.15cm 1.17 cm 121 em 2,00 cm QK
Experimental 1.29 cm 1.46 cm 1.65 cm 2.00 cm OK
Acréscimo 12,17% 24.79% 36,36%

Fonte: Autor (2023).
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Figura 20 — Flechas maximas das vigas dos edificios referéncia e experimental.
DEFORMACOES - VIGA

30 METROS
Tipo Térreo |[2° Pavimento|3° Pavimento|4° Pavimento| Limite |Conferéncia
Referéncia 0,13 cm 0.43 cm 0.58cm 0.45cm 2,00 cm OK
Experimental 0,13 cm 0.7%9 cm 1.01 cm 1.29cm 200 cm OK
Acréscimo 0,00% 83,72% 74.14% 186.67%
45 METROS
Tipo Térreo |27 Pavimento|3° Pavimento|4° Pavimento| Limite |Conferéncia
Referéncia 0,13 cm 0.42 cm 0.50 cm 043 cm 200 cm OK
Experimental 0,13 cm 0.79 cm 1.00 cm 1.29 cm 2,00 cm OK
Acréscimo 0,00% 88.10% 100,00% 186.67%
60 METROS
Tipo Térreo |[2° Pavimento|3° Pavimento |4° Pavimento| DLimite |Conferéncia
Referéncia 0,13 cm 0.49 cm 0.48 em 0.45cm 2,00 cm OK
Experimental 0,13 cm 0.79 cm 1.00 cm 132 cm 2.00cm OK
Acréscimo 0,00% 61,22% 108.33% 193.33%

Fonte: Autor (2023).
Com a superestrutura definida voltou-se para as fundagdes, com langamento de “pilar

de fundacdo” o programa realiza automaticamente o calculo da quantidade de estacas e altura
necessaria do bloco, a partir dessas informagdes era convertido os “pilares de funda¢do” em
“fundagdes”, com a quantidade de estacas requerida e com os novos valores de coeficiente K
por bloco. A estrutura era reprocessada até que os blocos mantivessem a mesma quantidade de
estacas da iteracdo anterior e obtivessem um dimensionamento completo, ou seja, atendendo a
altura necessaria para ancoragem do pilar e para a tensao de biela ser menor que a admissivel.

Todos os edificios, sendo eles de referéncia ou experimental, mantiveram as secdes dos
pilares, vigas e lajes, para todos os comprimentos. As mudangas que existiram, em termos de
dimensGes dos elementos, ao aplicar os efeitos de variacdo de temperatura e retracdo, foram
nos blocos sob estacas. Desta forma, sera descrito as alteracdes realizadas nos blocos, para
identificacdo dos pilares segue o padrdo iniciando no canto superior esquerdo, com o P1, e
numerando de forma crescente da direita pra esquerda e de cima para baixo, a visualizacéo do
edificio referéncia de 30 metros de comprimento pode ser realizada por meio da Figura 21.

Os blocos dos pilares de extremidade e de canto, P1 ao P8 e P14 ao P21, do edificio
referéncia foram dimensionados com 2 estacas de 30 cm de didmetro e a altura do bloco foi de
50 cm, enquanto que os pilares internos, P9 ao P13, receberam 3 estacas de 30 cm de didmetro
e a altura do bloco foi de 65 cm. Para os edificios referéncia de 45 e 60 metros, se manteve o

tamanho e as alturas dos blocos de todos os pilares.



Figura 21 — Identificacdo dos blocos.
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Fonte: Autor.

No edificio experimental com comprimento de 30 metros, necessitou alterar a altura dos
blocos dos pilares internos para 75 cm, por conta de tensdo da biela junto ao pilar estar
excessiva. A outra alteracdo foi realizada no edificio experimental de 45 metros, desta vez por
existir carga vertical excessiva nos pilares internos, entdo o P12 e P19, que ficam mais proximos
da extremidade, receberam mais uma estaca, sendo assim formou-se um bloco de quatro estacas
retangular com 70 cm de altura.

Para o edificio experimental de 60 metros foi mantida a mesma alteracéo para os pilares
da mesma regido, que para este comprimento recebem a nomenclatura de P15 e P25. As plantas
de férmas do térreo do edificio referéncia de 30 metros e do edificio experimental de 45 e 60
metros sdo apresentados nos Anexos: ANEXO A, ANEXO F e ANEXO G.

Com todas essas alteracdes feitas e com todas as estruturas reprocessadas, realizou a
uniformizacdo de armaduras de pilares de modo que ndo restasse avisos de numero de bitolas
incoerentes entre pavimentos, de forma que o projeto pudesse ser executado corretamente. O
coeficiente vy, final méaximo, de todos os edificios referéncia e experimental, foi de 1,13, na
direcdo X+ e X-.

Apos todo esse processo, houve a extracdo de relatorios através das planilhas de
“Resumo de materiais”, “Cargas nas fundac¢des” e “Diagnostico da estrutura”, coleta de dados
de flechas maximas de vigas e lajes atraves das janelas de dimensionamentos e coleta de
imagens dos porticos unifilares apresentando os deslocamentos e os diagramas de esforgo

normal, cortante, fletor e torsores.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Utilizando a metodologia descrita no capitulo 3 deste trabalho, foi possivel extrair
resultados que evidenciam as consequéncias de aplicar deformacdes impostas em edificios sem
juntas. Neste capitulo sera apresentado uma analise dos resultados coletados com detalhes sobre

as cargas, os esforgos, os deslocamentos e 0 consumo de materiais.
4.1 CARGAS

Primeiramente, analisando os carregamentos, ndo houve aumento de carga global
significativo ao aplicar as deformacdes impostas, o acréscimo foi inferior a 1%, como €

apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Carga total por éarea (kgf/m2).

Eeferéncia 917,17 907,92 903,30

Experimental 91892 911,14 906,24

Fonte: Autor (2023).
De acordo com Martha (2017), os efeitos térmicos nas estruturas hiperestaticas

provocam momentos fletores sem que existam carregamentos inclusos no sistema. Ou seja, 0
pequeno aumento que existiu, cerca de 3 kgf/mz2, pode ser atribuido a aumentos de se¢des que
houveram nos blocos.

Os efeitos de temperatura e retragdo por serem considerados ac¢Ges indiretas atuam na
estrutura por meio de redistribuicdo de cargas. Essa afirmacdo pode ser visualizada no relatério
de cargas nas fundacGes, por meio da linha de soma total, que é apresentado na Figura 23,

Figura 24 e Figura 25.

Figura 23 — Cargas nas fundaces para o edificio experimental, com comprimento igual a 30 metros.

Fundacio

P1,P7,P15, P21 | CANTO | 695 | 928 | -005| 1,88 | 0,01 | -001 | -0,21 | 0,21 | 095 |-035 | -0,08 | 0,08 | 0,07 | 007 | 1877
P2, P5, P15, P20 | EXT | 1315 | 1513 | 0,01 | 458 | 0,00 | 0,00 | 0,04 | -0.04 | 1,54 | -1,54 | 002 | 002 | 041 | 011 | 3494
P3,P5, P17,P12 | EXT | 12,55 | 1556 | -0,02 | 4,38 | 0,01 | -0,01 | -0,01 | 0,01 | 1,53 | -1,53 | 0,00 | 000 | 0,11 | 0,11 | 3347
P4, P18 ExT. | 12,64 | 1563 | -002 | 424 | 001 | -0,01 | 000 | 000 | 1,53 | -1,53 | 000 | 000 | 011 | -021 | 3368

P8, P14 EXT. LAT.| 1408 | 1645 | -0,10 | 512 | 003 | -003 | -0,35 | 0,35 | 0,00 | 000 | 013 | 0,13 | 000 | 000 | 3585

Pg, P13 INT. | 26,67 | 2530 | 0,14 |11,31| 0,04 | 0,04 | 041 | -0,11 | 000 | 0,00 | 0,04 | -004 | o0 | 000 | 5452
P10, P12 INT. | 2572 | 2559 | 0,08 | 10,78 | 0,03 | 0,03 | -0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | o000 | 000 | 62,21
P11 INT. | 25,86 | 2571 | 0,09 | 1086 | -0,03 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 000 | 000 | 000 | s2,34
TOTAL: 314,74 | 357,61 | 0,00 |118,30| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 790,74

Fonte: Autor (2023).
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Figura 24 — Cargas nas fundac@es para o edificio experimental, com comprimento igual a 45 metros.

Fundacio

P1, P10, P21, P30 | CANTO 6,94 9,28 -008 | 158 ( Q002 | -002 | -014 | 0,14 | 059 | -05% | -008 | 008 | 005 | -008 18,77
P2, P9, P22, P29 EXT. 13,15 | 15,10 | 0,01 | 468 | 000 | 0,00 | 003 | -003 | 163 | -1,63 | 002 | -002 | 0,11 | -0,11 | 3497
P3, PB, P23, P28 EXT. 12,56 1556 | 002 | 440 | 001 | -001 | 000 | 000 159 (-15% | 000 ( O00 | 011 | -0,11 33,51
P4, P7, P24, P27 EXT. 12,63 1583 | 0,01 | 4,43 0,00 0,00 | 000 | 000 159 (-15% | 000 ( Q00 | 011 | -0,11 33,70
PS, PG, P25, P26 EXT. 12,62 | 1562 | 0,01 | 443 | op0 | 0,00 | 000 | 000 | 1,59 | -1,59 | 0,00 | 0,00 | 011 | -0,11 | 33,67
P11, P20 EXT. LAT.| 14,08 15,46 | -0,19 | 512 0,06 | 006 | -024 | 0,24 | 000 | 000 | -013 | 0,13 0,00 | 000 35,72
pl2, P19 IMNT. 26,66 26,22 0,138 | 11,31 | -0,05 | 0,05 0,07 | -007 | 000 [ 000 0,04 | -0,04 [ 000 | 000 54,47
P13, P18 INT. 2571 | 2555 | 0,08 10,78 | -005| 0,03 | -0,01 | 0,01 | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 6216
P14, P17 INT. 2585 | 2570 | 0,09 |10,85| -003| 0,03 | op00 | 000 | 000 | 000 | 000 | D00 | 000 | 000 | 62,51
P15, P16 IMT. 25,83 25,68 0,09 | 10,85 | -0,05 | 0,03 000 | 000 | 000 [ 000 0,00 | 000 [ 000 | 000 62,47
TOTAL: 467,90 | 528,07 | 0,00 |177,50| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1173,47 |
Fonte: Autor (2023).

Figura 25 — Cargas nas fundacdes para o edificio experimental, com comprimento igual a 60 metros.

Pl, P13, P27, P35 | CANTO 6,94 9,28 -01z2 | 1,98 | 004 | -004 | 0,10 | 010 | 053 | -093 | -008 | 0,08 0,07 | -0,07 18,70
P2, P12, P28, P38 | EXT 1315 | 1510 | 001 | 468 | 000 | 000 | 002 | -002 | 1,53 | -1,53 | 002 | -002 | 011 | -0,11 | 34,92
P3, P11, P29, P37 EXT. 12,56 1556 | -002 | 440 | 001 (001 | O0QC | OO0 | 1,49 | -1,49| 000 | 000 | 011 | -011 33,46
P4, P10, P30, P36 EXT. 12,63 1563 | -001 | 445 | 000 | QOO0 | Q0O | Q0O | 1,45 | -145) 000 | 000 | 0,11 | -0,11 33,64
P5, PO, P31, P35 EXT. 12,62 | 1552 | -001 | 443 | o0 | 000 | 000 | OO0 | 1,48 | -1,48 | 000 | 000 | 011 | -011 | 3361
P&, P8, P32, P34 EXT. 12,62 1562 | 001 | 443 | 000 ( Q00 | O0QC | OO0 | 1,453 | -1,48 | 000 | 000 | 011 | -011 33,62
P7, P33 EXT. 12,62 1562 | 001 445 | 000 ( Q00 | O0QC | QOO | 1,48 | -1,48| Q00 | Q00 | 011 | -0,11 33,62
P14, P26 EXT. LaT.| 1408 | 1646 | -030| 511 | 009 | -009 | -017 | 017 | 000 | 000 | -013 | 0,13 | 0,00 | O00 | 3559
P15, P25 INT. 26,66 26,22 0,22 | 11,31 | -0,07 | 0.07 005 | -005 | 000 | 000 | 004 | -004 | 0,00 | 000 54,50
P16, P24 INT. 25,71 25,55 008 | 10,79 | 002 | 002 | 0,01 | 001 000 | 000 ( Q00 | Q00 | Q00 | O00 62,16
P17, P23 INT. 2585 | 2570 | 0,10 | 10,85 | -0,03 | 0,03 | 0,00 | 000 | D00 | O00 | 000 | 0,00 | 000 | D00 | &2,52
P18, P22 INT. 2583 | 2558 | 010 | 1085 | -003 | 003 | 000 | OO0 | Q00 | OO0 | 000 | 000 | 000 | OO0 | 248
P15, P21 INT. 25,84 25,68 0,10 | 10,85 | -0,03 | 0,03 000 | 000 | Q00 | 000 | Q00 | Q00 | Q00 | O00 62,48
P20 INT. ?58% | 2568 | 0,10 | 10,85 | -0,03 | 0,03 | 0,00 | 000 | D00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | D00 | 62,48
TOTAL: 621,14 | 698,83 | 0,00 |236,60| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1556,57 |
Fonte: Autor (2023).

Como mostrado na Figura 23, Figura 24 e Figura 25, os pilares que mais receberam

cargas, tanto de compressdo, no caso de aquecimento da estrutura (T1) ou de tracdo, para o

resfriamento (T2) e retracdo (R), foram os pilares de canto (CANTO) e de extremidade laterais

(EXT. LAT.). Porém, essa redistribuicdo de cargas, por conta das deformacdes impostas, teve

pouca influéncia na carga maxima que os blocos receberam, na maioria dos casos ndo chegou

a 1,0% da carga total.

Os pilares que estdo em localizagdo mais central (INT.) na estrutura tém o efeito oposto

do descrito no paragrafo acima, porém resulta em cargas ainda menores que as dos pilares mais

afastados.
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42 ESFORGOS

Para entender melhor a influéncia dos efeitos de variacdo de temperatura e retragcdo na
estrutura, neste item sera analisado os esforcos axiais, fletores, cortantes e torsores de cada

elemento estrutural separadamente.
4.2.1 Lajes

Ao analisar as grelhas das lajes e comparar o edificio referéncia com o experimental,
obtendo os resultados por meio do relatorio de “Calculos” fornecido pelo Eberick na “janela de
dimensionamento de lajes”, notou-se que ndo ha mudanga significativa (inferior a 0,1%) nos
esforgos fletores, cortantes e torsores. Porém, quando se trata do esforco axial ha mudangas
importantes na aplicacdo dos efeitos, para apresentar esses esforcos sera utilizada as lajes do
pavimento de cobertura (pavimento com maior acréscimo de flecha maxima comparado ao
edificio referéncia) dos edificios com 60 metros de comprimento.

No edificio referéncia os esforcos axiais sdo predominantemente de compressdo, como
pode ser visto na Figura 26, sendo o esforco maximo de aproximadamente 755 kgf/m. No
edificio experimental, quando € aplicado a variacdo de temperatura positiva (T1), esses esforcos
de compressao aumentam, com o maximo de 1358 kgf/m conforme mostra a Figura 27, o

esforgo de tragdo méxima nas grelhas cresce, mas sem atingir grande relevancia.

Figura 26 — Grelha do edificio referéncia com esforcos axiais (1,3G1 + 1,4G2 + 1,4Q + 0,84V3 + 0,84D3),
escala de 25% e 100x.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 27 — Grelha do edificio experimental com variacdo de temperatura positiva (1,3G1 + 1,4G2 + 1,4Q +
0,72T1 + 0,84V3 + 0,84D3), escala de 25% e 100x.

Fonte: Autor (2023).

Quando é adicionado ao sistema efeitos de retracdo (R) e variacdo de temperatura
negativa (T2), as lajes comegam a aumentar seus esforgos axiais de tragdo. Ao aplicar somente
a T2, a grelha ainda tem predominancia em esfor¢o de compressdo axial em suas barras, com
alguns pontos de tracdo proximo aos pilares, como apresenta a Figura 28 em vermelho. Porém,
na combinacdo dos efeitos de retracdo com T2, a grelha passa a estar majoritariamente em

tragdo axial, conforme mostra a Figura 29.

Figura 28 — Grelha do edificio experimental com variagéo de temperatura negativa (1,3G1 + 1,4G2 + 1,4Q +
0,72T2 + 0,84V3 + 0,84D3), escala de 25% e 100x.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 29 — Grelha do edificio experimental com retracdo e variacdo de temperatura negativa (1,3G1 + 1,4G2 +
1,2R +1,4Q +0,72T2 + 0,84V3 + 0,84D3), escala de 25% e 100x.

S

s

Fonte: Autor (2023).
Com apenas a variacao de temperatura negativa aplicada, 0 maximo de esfor¢o de tracao

axial foi de 725 kgf/m, enquanto que combinando os dois efeitos (retracdo e variagdo de
temperatura negativa) se obteve 7858 kgf/m de esforco de tragdo axial, mostrando a importancia

do efeito da retracdo nos calculos.
4.2.2 Vigas

Seguindo a rotina de conferéncia, lajes-vigas-pilares, as vigas obtiveram mudancas nos
esforcos axiais, de fletores na direcdo Y e cortantes na direcdo Y. Sendo assim, ndo se notou
alteracOes nos esforcos torsores, fletores e cortantes na direcdo X. Para poder apresentar essas
mudancas escolheu o pavimento da cobertura, onde encontram-se as maiores flechas e para que
se possa aprofundar a andlise, escolheu-se 5 vigas: V1, para representar vigas externas na
direcdo X; V2 simbolizando a viga interna na direcdo X; V4 que representa as vigas externas
na direcdo Y; V5 que representa as vigas internas na direcdo Y e V10 que € uma viga interna
de direcdo Y, porém com localizacdo mais central na estrutura.

Para colher as informacdes dos esforcos, gerou-se um relatério dessas vigas com a
combinacdo mais critica analisada para as vigas (1,3G1 + 1,4G2 + 1,2R + 1,4Q + 0,72T2 +
0,84V3 + 0,84D3) e preencheu-se uma tabela com a maior reagdo encontrada nos trechos de

cada viga, sendo assim os resultados podem ser visualizados na Figura 30.
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Figura 30 — Esforcos axiais, fletores, cortantes e torsores das vigas V1, V2, V4, V5 e V10 da cobertura, com
retracéo e temperatura negativa aplicada.
Nd Maximo  Mx Maximo My Maxime VxMaximo  VyMaximo Mtd Maxime

Pilar Edificio & $m Hm o o /m
Referéncia 0,93 2,28 0,00 2,33 0,05 -0,01
V1 Experimental 2,93 2,28 0,16 2,34 -1,18 -0,01
Diferenga 2,00 0,00 0,15 0,00 -1,23 0,00
Referéncia 2,61 4,40 0,00 7.29 0,01 -0,02
V2 Experimental 8,05 4,42 0,00 7,27 0,01 -0,02
Diferenga 5,44 0,02 0,00 -0,02 0,00 0,00
Referéncia 1,22 2,06 0,01 2,69 0,14 0,00
V4 Experimental 2,85 2,06 0,23 2,69 -1,59 0,00
Diferenga 1,64 0,00 0,22 0,00 -1,73 0,00
Referéncia 1,98 4,19 0,00 6,49 -0,04 0,04
V5 Experimental 3,90 4,19 0,00 6,49 -0,06 0,04
Diferenga 1,93 0,00 0,00 0,00 -0,02 0,00
Referéncia 1,91 4,03 0,00 6,24 0,00 0,00
V10 Experimental 3,84 4,04 0,00 6,24 0,00 0,00
Diferenga 1,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2023).
Como pode ser visto na Figura 30, os tnicos esfor¢os que foram alterados foram axiais,

fletores e cortantes. Além da diferenca dos esforgcos fletores e cortantes com o edificio
referéncia existir apenas na direcéo Y, é possivel notar que ela existe apenas nas vigas externas
(V1 e V4), isto pode ser atribuido a reacdo das lajes nas vigas que, nesta combinacao, acaba
atraindo a viga para o seu centro com esfor¢os cortantes de tracdo, gerando momentos fletores
na direcdo Y.

Como as vigas internas recebem os esforcos de lajes dos dois lados, pois estd com lajes
em todas as laterais, as reacOes causadas pelo efeito da retracdo e temperatura se anulam. Ja os
esforcos de compressdo axiais que surgem quando é aplicado os efeitos de retragdo e
temperatura negativa (T2) estdo ligados diretamente com a consequéncia do elemento se
contrair.

A Figura 31 apresenta os esforcos axiais nas vigas da cobertura do edificio referéncia,
onde pode ser visto que o esforco maximo de compressao axial foi de 2605,33 kgf, enquanto
que para o edificio experimental, Figura 32, o esforco axial maximo foi de 15623,18 kgf. Logo,
pode concluir-se, por meio dos valores dos esforcos maximos apresentados, que a consideracdo

das deformac0es impostas nas vigas gera grandes esforgos axiais adicionais.
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Figura 31 — Esforcos axiais das vigas do edificio referéncia de 60 metros (1,3G1 + 1,4G2 + 1,4Q + 0,84V3 +
0,84D3), escala de 100% e 500x.

Fonte: Autor (2023).

Figura 32 — Esforcos axiais das vigas do edificio experimental de 60 metros (1,3G1 + 1,4G2 + 1,2R + 1,4Q +
0,72T2 + 0,84V3 + 0,84D3), escala de 100% e 500x.

Fonte: Autor (2023).

Na Figura 32 pode ser visto 0 maximo de esforco axial de compressao, esse esforgo
axial pode ser calculado por meio da lei de Hooke, descrita na Equacao (15).

- (15)
EA

Utilizando os dados das vigas internas (secdo transversal de 15 cm x 45 cm), pode ser

€

realizado o célculo do esforco axial, aplicando a lei de Hooke, com a aplicacdo da deformacéo

especifica da variacdo de temperatura (sct) e retracdo (ecs), sendo assim:

€ =¢ect+ ecs = p (16)
- " Eci.Ac
P
oAt +0,48.1073 = koF (17)
368070%.45 cm. 15 cm

1075 ) kgf (18)
1 .15°C +048.107* ). 368070 .45 cm. 15 cm = P

T



P = 156521,76 kgf (19)

Ao comparar os dois resultados, fornecido pelo Eberick (15623,15 kgf) e calculado

(156521,76 kgf) nota-se grande diferenca, uma pequena quantidade da diferenca pode ser

atribuida ao vinculo entre pilares e vigas serem semirrigidos, desta forma permitindo um certo

deslocamento que néo se transforma em esforgo, neste trabalho foi adotado 10% de reducéo no

engaste para nos semirrigidos, assim como as fundagcdes que permitem um grau de
deslocamento mitigando o esfor¢o axial que seria gerado se fosse restringido o deslocamento.

O caso contrério onde o material se expande com temperatura positiva e sem aplicagdo

da retracdo, por meio da combinacdo (1,3G1 + 1,4G2 + 1,4Q + 0,72T1 + 0,84V3 + 0,84D3)

pode ser visto na Figura 33.

Figura 33 — Esforcos axiais, fletores, cortantes e torsores das vigas V1, V2, V4, V5 e V10 da cobertura, com
temperatura positiva aplicada.

Nd Maximo  Mx Maximo My Maximo  Vx Maximo  Vy Maximo Mtd Maximo

Pilar Edificio - Em tEm = p t/m
Referéncia 0,93 2,28 0,00 2,33 0,05 -0,01
Vi Experimental 0,85 2,27 0,00 2,33 0,15 -0,01
Diferenca -0,08 0,00 0,00 0,00 0,11 0,00
Referéncia 2,61 4,40 0,00 7,29 0,01 -0,02
V2 Experimental 2,18 4,40 0,00 7,29 0,01 -0,02
Diferenca -0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Referéncia 1,22 2,06 0,01 2,65 0,14 0,00
V4 Experimental 1,08 2,08 0,03 2,69 0,28 0,00
Diferenca -0,14 0,00 0,02 0,00 0,13 0,00
Referéncia 1,58 4,18 0,00 6,49 -0,04 0,04
V5 Experimental 1,74 4,15 0,00 6,45 -0,04 0,04
Diferenca -0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Referéncia 1,51 4,03 0,00 6,24 0,00 0,00
V10 Experimental 1,67 4,03 0,00 6,24 0,00 0,00
Diferenca -0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autor (2023).
Nota-se que a carga de compressdo nas vigas € aliviada neste caso, mesmo assim a

diferenca é pequena, mais uma vez evidenciando que a reacdo da temperatura tem menor
importancia comparada a retracdo e por isso ndo chegou a ser suficiente para gerar esforgos

fletores e cortantes na diregcdo Y relevantes neste caso.
4.2.3 Pilares

Para poder apresentar essas mudancas nos pilares escolheu-se pilares representativos,
da mesma forma adotada para as vigas, o pavimento escolhido foi o térreo, onde encontram-se
0S maiores carregamentos no caso dos pilares, escolheu-se 5 pilares: P1, para representar 0s

pilares de canto; P2 os pilares de extremidade; P14 que representa os pilares de extremidade
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laterais; P15 que representa os pilares internos e P20 que é um pilar interno com a posi¢do mais
central da estrutura.

No entanto, para os pilares ndo foi possivel identificar um padrdo de mudancas
significativa nos esforcos, um motivo para que ndo se tenha uma influéncia tdo grande pode
estar nas fundacgdes ndo serem engastadas, sendo assim diminuindo a restrigdo ao deslocamento.
Outra justificativa seria que os pilares séo elementos de elevadas cargas verticais o que tendem
a deformar menos, porém como essa estrutura tem poucos andares essa carga ndo chega a criar
uma grande restricdo as deformac6es impostas. Os resultados dos pilares, para a combinacao
mais critica (1,3G1 + 1,4G2 + 1,2R + 1,4Q + 0,72T2 + 0,84V3 + 0,84D3) séo exibidos na
Figura 34.

Figura 34 — Esforgos axiais, fletores, cortantes e torsores dos pilares P1, P2, P14, P15 e P20 do térreo, com

retracdo e temperatura negativa aplicada.

Pilar Edificio Nd MxBase MyBase VxBase VyBase Mtd
Referéncia 22,20 2,06 0,51 1,41 0,55 0,00
P1 Experimental 22,02 1,81 0,00 1,25 0,05 0,00
Diferenca -0,17 -0,25 -0,51 -0,16 -0,50 0,00
Referéncia 42,51 2,34 0,19 1,79 0,11 0,00
P2 Experimental 42,54 2,05 0,51 1,62 0,60 0,00
Diferenca 0,03 -0,29 0,72 -0,18 0,49 0,00
Referéncia 43,39 1,17 1,14 1,29 0,84 0,00
P14 Experimental 43,47 0,76 1,12 1,26 0,83 0,00
Diferenca -0,42 -0,40 -0,02 -0,03 -0,01 0,00
Referéncia 81,56 3,62 0,29 1,55 0,17 0,00
P15 Experimental 81,87 3,82 2,24 2,07 1,47 0,00
Diferenca 0,31 0,20 1,95 0,13 1,30 0,00
Referéncia 78,86 3,58 0,00 1,93 0,00 0,00
P20 Experimental 75,01 3,55 0,00 1,51 0,00 0,00
Diferenca 0,14 -0,03 0,00 -0,02 0,00 0,00

Fonte: Autor (2023).
A razdo da alteracdo da fundagdo, citada no item 3.4 deste trabalho, do pilar P15 esta no

acréscimo de momento fletor que pode ser atribuido ao deslocamento sofrido pelo pilar P14

que € de extremidade e conectado ao pilar P15 na posicao de menor inércia.
4.3 DESLOCAMENTOS

As deformacdes impostas tem maior importancia nas verificagcdes de ELS, pois estdo
diretamente ligadas a questdes de deslocamentos. Na Figura 19 e Figura 20, foi conferido que
por mais que tenha aumentado esses deslocamentos, as flechas dos elementos estdo dentro do
limite atribuido pela norma, o mesmo pode ser dito dos deslocamentos horizontais das

estruturas que, € apresentado na Figura 18 e também respeitou os limites da NBR 6118:2014.
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Os elementos estruturais onde foram aplicados os efeitos de variagdo de temperatura e
retracdo, obtiveram um aumento nas flechas méximas das lajes do pavimento de cobertura de,
aproximadamente, 37%. Para as vigas, o aumento de flechas maximas dos edificios
experimentais, com 60 metros de comprimento, no pavimento da cobertura, gerou um
acréscimo de até 193%.

Os deslocamentos dos edificios referéncia e experimental podem ser vistos na Figura
35, Figura 36 e Figura 37, com o uso do portico unifilar de deslocamentos imediatos para a
combinacdo mais critica (G1 + G2 + R + 0,3Q + 0,3T2 + D3).

Figura 35 — Deslocamentos imediatos (ELS), na menor fachada, dos edificios referéncia (a esquerda) e

experimental (& direita) com comprimentos de 60 metros, com escala de 100% e 100x.

e

Fonte: Autor (2023).

Figura 36 — Deslocamentos imediatos (ELS), na maior fachada, do edificio referéncia com comprimento de 60

metros, com escala de 100% e 100x.

Fonte: Autor (2023).
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Figura 37 — Deslocamentos imediatos (ELS), na maior fachada, do edificio experimental com comprimento de

60 metros, com escala de 100% e 100x.

Fonte: Autor (2023).

Como pdde ser visto na Figura 35 e Figura 37, a aplicacdo dos efeitos de retracdo e
variacdo de temperatura negativa influem em grandes deformagdes nas lajes dos pavimentos,
neste caso de encolhimento, resultando em deformac@es nos pilares mais distantes do centro.
Notou-se que os pilares centrais tanto na direcdo X como na dire¢cdo Y ndo sofrem deformacdes
perceptiveis.

Por ultimo, com o auxilio da legenda de cores do poértico é possivel visualizar o
crescimento das deformacgbes a medida que se distancia do centro, mas nao sé isso, a ultima
laje, que estd mais afastada, sofre um acréscimo maior, a causa pode ser atribuida também ao
deslocamento do pilar mais extremo, o que ressalta a importancia dos pilares nesta posigao.

Importante ser esclarecido que o valor apresentado na Figura 35 e Figura 37, como valor
maximo, para o edificio experimental, se trata de um deslocamento em X, ou seja, no plano das
lajes, as flechas tem seus valores maximos apresentados na Figura 19 e respeita os limites

estabelecidos na norma.
44 CONSUMO DE MATERIAIS

Para manter uma estrutura com caracteristicas semelhantes em termos de seguranga,
quando h& um aumento de esfor¢o ou deslocamento, como foi visto anteriormente, é necessario
rever a concepcéo do projeto, melhorar a qualidade dos materiais utilizados ou aumentar o seu
consumo, fazendo com que a estrutura adquira a rigidez esperada para suportar tais esforcos.

Neste trabalho ndo houve alteracdo nas propriedades dos materiais € ndo tem objetivo
de criar novas concepcdes de projeto, logo para garantir o dimensionamento correto da estrutura

com a aplicagdo dos efeitos de temperatura e retracdo necessitou aumentar o consumo de



materiais. Como mencionado no item 3.4 deste trabalho ndo existiu muitas mudancas nas se¢oes
dos elementos, sendo assim o aumento real de material pode ser atribuido ao aco.

Dito isso, foi extraido do relatorio “Resumo de materiais”, fornecido pelo Eberick, as
informacdes sobre consumo de aco por m3 de concreto nos edificios. Esses dados sdo

apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Consumo de ago por metro ctbico de concreto.

30 METROS

Tipo Vigas Pilares Lajes Fundacdes TOTAL
Referéncia 7930 119,10 62,00 3540 72,72
Experimental 8220 120,80 76,40 8220 81,81

Acréscimo 3,66% 1,43% 23.23% -3.75% 12.50%

Tipo Vigas Pilares Lajes Fundacdes TOTAL
Referéncia 80,70 120,20 58,60 86,90 71,06
Experimental 86,00 12320 74,70 77,70 81486

Acréscimo 6,57% 2.50% 27.47% -10,59% 14.64%

60 METROS

Tipo Vigas Pilares Lajes Fundacdes TOTAL
Referéncia 78,50 116,40 56,40 8540 68,69
Experimental 86,70 12350 73,20 79,70 80,87

Acreéscimo 10.45% 6,10% 20.79% -6,67% 17.74%

Fonte: Autor (2023).
Nota-se um aumento de aco em todos 0s componentes estruturais, exceto para as

fundagdes cujos Unico elemento que obteve alteracdes nas se¢Bes, ou seja, aumentando o
consumo de concreto neste ponto, fazendo com que reduzisse o consumo de aco por metro
cubico ao aplicar os efeitos de variacdo de temperatura e retracéo.

Por fim, ha um aumento significativo de aco no edificio experimental, superando 17%
de acréscimo no consumo total de aco por metro cubico. Com o desenvolvimento do
comprimento a diferenca entre o edificio referéncia e experimental aumenta, mesmo que 0s

valores individuais diminuam nos dois casos.
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS
51 CONCLUSAO

Este trabalho propds analisar a influéncia do tamanho longitudinal da estrutura com
aplicacdo de efeitos de variacdo de temperatura e retracdo, com base no que € descrito na ABNT
NBR 6118:2014 sobre as agoes.

Com auxilio do software de célculo estrutural Eberick, foi possivel desenvolver 6
edificios, variando comprimentos e tipos de acOes aplicadas, para entdo realizar a analise por
meio de certos indicadores de deslocamentos e esforcos e descobrir a quantidade de material
necessaria para garantir que a estrutura cumpra os requisitos minimos de seguranca e utilizacao.

Analisando os valores das cargas individualizadas que chegam na fundag&o e nos
esforcos na estrutura como um todo, notou-se que o efeito da retracdo € mais relevante ao
dimensionamento comparado ao da variacdo de temperatura, pode-se concluir que a situacédo
mais desfavoravel para a estrutura, em combinacéo de cargas, é quando ela recebe uma variagdo
de temperatura negativa juntamente com o efeito da retracéo.

Com base nos resultados apresentados dos esforgos nos elementos estruturais foi
possivel concluir que o maior efeito incide sob as lajes, onde inclusive altera os seus esforgos
axiais que eram de compressdo para tracdo em alguns casos. Isto pode ser evidenciado no
consumo de aco, visto que a laje é o elemento que mais aumenta a quantidade de aco empregada
nos edificios experimentais alcangando, aproximadamente, 30% de acréscimo em consumo de
kg de aco por metro cubico de concreto, enquanto que os demais componentes chegam até no
méaximo 10% de acréscimo no edificio referéncia de 60 metros.

Os esfor¢os causados pelas deformagdes impostas foram em suma esforgos axiais, com
uma pequena quantidade de momentos fletores oriundos, principalmente, das reagdes causadas
pelos esforcos axiais de outros componentes ligados a eles. A explicacdo desse comportamento
esta relacionada a aplicacdo dos efeitos de forma uniforme em todas as pecas, com pequena
variacdo de coeficiente de retracdo entre os elementos, 0 que gera apenas encurtamentos e
alongamentos sem rotacionar a pega e causar momentos fletores.

De fato, a maior influéncia esta nos deslocamentos, ao comparar o edificio referéncia
com o experimental, 0 aumento do valor das flechas maximas registrado em vigas da cobertura
superou 190%, enquanto que nas lajes o acréscimo foi de, aproximadamente, 37%. Estes
resultados ressaltam a importéncia da adogdo das deformac6es impostas para a avaliagcdo do

ELS, porém ndo se pode concluir que o aumento do tamanho longitudinal da estrutura seja um
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fator determinante no valor dos deslocamentos, visto que os valores se mantiveram constantes
ao aumentar o comprimento dos edificios.

No comparativo entre o edificio referéncia e experimental houve, aproximadamente,
18% de acréscimo na relacdo kg de aco por metro cubico de concreto, para 0 comprimento de
60 metros. Ainda, em comparacdo, desta vez, entre 0s acréscimos de consumo de ago dos
edificios de 30 metros e 60 metros de comprimento, registrou-se 30% de aumento no consumo
para 0 maior comprimento, comprovando a influéncia do tamanho longitudinal da estrutura
com a aplicacdo de deformacdes impostas, para os resultados de consumo de material.

Por fim, é valido ressaltar que as conclusBes aqui feitas sdo validas apenas para 0s
edificios estudados anteriormente com poucos pavimentos, geometria retangular e sem

elementos verticais com elevada rigidez.
5.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao final deste trabalho, é sugerido para trabalhos futuros estudar as consequéncias da
aplicacdo de efeitos de variagdo de temperatura e retragdo em estruturas sem juntas com formas
diferentes, como por exemplo forma do edificio em U e L, para poder analisar como uma
situacdo com maiores pontos de flexdo composta obliqua afeta 0 comprimento da estrutura.

Outra sugestdo € realizar uma comparagdo econémica da opcao de inclusdo de juntas,
analisando custos de planejamento, manutencdo e mao de obra para aplicagdo de juntas, com
sistemas de cura mais eficientes, maior consumo de ago e producdo de concreto em grande
volume para estruturas sem juntas.

Por fim, outro assunto seria sobre a influéncia do posicionamento e/ou inclusdo de
elementos verticais de elevada rigidez em estruturas sem juntas com aplicacao de deformacodes

impostas, nas edificagbes desenvolvidas neste trabalho.



81

REFERENCIAS

AGUIAR, J. E. Avaliagédo dos Ensaios de Durabilidade do Concreto Armado a Partir de
estruturas Duraveis. Brasil: Universidade Federal de Minas Gerais, 2006.

ALMEIDA, Otavio H. G. de. Analise do comportamento de estacas verticais submetidas a
acOes horizontais. Trabalho de concluséo de curso (graduacao) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand. Campo Mourdo, PR, 2017.

ALTO QI. Como optar entre 0 modelo de analise integrado ou de grelha com portico
espacial. 2022. QiSuporte. Disponivel em: https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-
br/articles/360001391833. Acesso em 14 jan. 2023.

ALTO QI. Quando aplicar um no6 semirrigido? 2021. QiSuporte. Disponivel em:
https://suporte.altogi.com.br/hc/pt-br/articles/115001294234. Acesso em 29 jan. 2023.

AMERICAN CONCRETE INTERNATIONAL. Prediction of Creep, Shrinkage, and
Temperature Effects in Concrete Structures. ACI 209 R-92, Detroit, 2008.

AOKI, Nelson; VELLOSO, Dirceu de Alencar. An approximated method to estimate the
bearing capacity of piles. IN: PANAMERICAN CONFERENCE ON SOIL MECHANICS
AND FOUNDATIONS ENGINEERING, Buenos Aires. Proceedings... Buenos Aires, v.1,
1975.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NB-1: Calculo e execucéo de
obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 1960.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de
Estrutura de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para 0
célculo de estruturas de edificacdes. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6122: Projeto e execucio
de fundacGes. Rio de Janeiro, 2019.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6123: Forcas devidas ao
vento em edificacdes. Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8681: Ac0es e seguranca
nas estruturas - Procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 13755: Revestimentos
cerdmicos de fachadas e paredes externas com utilizagdo de argamassa colante - Projeto,
execucao, inspecao e aceitacao - Procedimento. Rio de Janeiro, 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575: Edificacdes
habitacionais — Desempenho. Rio de Janeiro, 2021.

EN 1992-1-1. (2004). Eurocode 2: Design of concrete structures. Part 1-1: General rules
and rules for buildings. British Standards Institution, London, UK



82

FERREIRA, Carlos Manuel Sebastido. Tipologia, instalacéo, funcionamento e manutengao
de diversos tipos de juntas de dilatagdo em Obras de Arte. Dissertagdo (mestrado) —
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa, Area Departamental de Engenharia Civil, Lisboa,
2013.

INDIAN STANDARD INSTITUTION. IS 456 (2021): Plain and Reinforced Concrete —
Code of Practice. New Delhi, 2021.

INDIAN STANDARD INSTITUTION. IS 3414 (1968): Code of practice for design and
installation of joints in buildings. New Delhi, 1968.

LARANJEIRAS, Antonio C. R. Edificio sem juntas. Salvador, BA, Brasil, 2017.

MARTHA, Luiz Fernando. Analise de estruturas: conceitos e métodos basicos. Rio de
Janeiro: Elsevier, 2010.

MONTEIRO, Q. A. Bréas. Avaliacdo da necessidade de juntas de dilatacdo em estruturas
de betdo armado. Mestrado Integrado em Engenharia Civil - 2007/2008 — Departamento de
engenharia Civil, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Porto-Portugal, 2008.

NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto. Tradugédo: Ruy Alberto Cremonini. —5. ed. —
Porto Alegre: Bookman, 2016.

PINHO, M. F; ARAUJO, E. R; REGIS, P. A. Pontes Integrais — Aspectos de Projeto e
Construcdo, Tese de Pds-Graduacdo, UFPE, Recife, PE, Brasil, 2011.

RECENA, Fernando Piazza. Retracédo do concreto. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2014;

SILVA, Paulo Fernando A. Durabilidade das estruturas de concreto aparente em
atmosfera urbana. 12 edigdo. S&o Paulo: Pini, 1995. 152 p. ISBN 85-7266-043-7

TAFERNER, Josef; KEUSER, Manfred; BERGMEISTER, Konrad. Integrale Konstruktionen
aus Beton. In: Beton Kalender 2009, Ernst & Sohn, 2009, Teil 11, S. 233-370.

TIETZ, Waldemar. FundacBes profundas sobre tubuldes. Estrutura revista técnica das
construcdes engenharia e arquitetura. Rio de Janeiro, n°76, p 43-81, 1976.
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ANEXO B -PLANTA DE FORMA DO TIPO DO EDIFICIO REFERENCIA - 30 METROS
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ANEXO C - PLANTA DE FORMA DA COBERTURA DO EDIFICIO REFERENCIA - 30 METROS
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ANEXO D - PERFIL GEOTECNICO
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ANEXO F - PLANTA DE FORMA DO TERREO DO EDIFICIO EXPERIMENTAL —45 METROS
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ANEXO G —PLANTA DE FORMA DO TERREO DO EDIFICIO EXPERIMENTAL —60 METROS
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