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RESUMO

O que se observa no cenario atual das edificacbes é sua implantagdo cada vez mais
inserida em ambientes agressivos aos seus sistemas. Esse fato ocorre principalmente
com o aumento acelerado da polui¢ado urbana, o que tornou o meio mais hostil. Com
isto, consequentemente, as edificagbes e seus sistema tornam-se mais suscetiveis a
aparicao de manifestagbes patoldgicas. Sendo assim, fatores do ambiente da qual
sera implantada a edificagdo s&o determinantes na vida util das edificagdes, pois
situacbes como estas impactam diretamente em seu desempenho e principalmente
na seguranca estrutural e sua durabilidade. Dentre os fatores ambientais, destaca-se
a temperatura como um dos principais agentes, devido sua atuacao influente tanto no
estado fresco quanto endurecido do concreto. Seu empenho € preocupante em razao
da retragdo causada no concreto e sua adicdo de esforgos normalmente néao
considerados na analise, resultando na fissuragdo da estrutura e tornando sua
armadura vulneravel a corrosdo. Dessa forma, o desenvolvimento de analises
estruturais que considerem o clima e suas variacdes sdo cada vez mais necessario.
Satisfazendo isto, esse trabalho teve como objetivo principal a analise estrutural
estatica com foco nos parametros de deformacgado, tensdes atuantes, tensdes
equivalentes de Von Mises, considerando a temperatura do ambiente local. O material
estudado foi um projeto estrutural concebido de 4 pavimentos, destinado a uso
comercial e idealizado para a cidade de Russas-CE. Ultilizou-se dos métodos dos
elementos finitos, por meio do software ANSYS para simular as analises com e sem a
condicao da temperatura local. Os resultados foram confrontados e notados que seus
valores se tornavam desfavoraveis com a aplicacdo da temperatura, deixando claro a
importancia da verificacdo das condi¢gdes de contorno ambiental. Além disso, destaca-
se que o grau de vulnerabilidade do desempenho estrutural depende da intensidade
da condigao ambiental e da forma de interagédo entre as pegas estruturais.

Palavras-chave: Analise de estruturas. Estatica. Projeto estrutural. Temperatura.



ABSTRACT

What can be observed in the current scenario of buildings is their implementation
increasingly inserted in environments that are aggressive to their systems. This fact
occurs mainly with the accelerated increase in urban pollution, which has made the
environment more hostile. With this, consequently, the buildings and their systems
become more susceptible to pathological manifestations. Thus, factors of the
environment where the building will be implanted are determinant in the useful life of
buildings, because situations like these have a direct impact on their performance and
especially on structural safety and durability. Among the environmental factors,
temperature stands out as one of the main agents, due to its influential action in both
the fresh and hardened state of concrete. Its involvement is worrisome due to the
shrinkage caused in the concrete and its addition of stresses normally not considered
in the analysis, resulting in cracking of the structure and making its reinforcement
vulnerable to corrosion. Thus, the development of structural analyses that consider the
climate and its variations are increasingly necessary. Satisfying this, this work had as
main objective the static structural analysis focusing on the parameters of deformation,
acting stresses, Von Mises equivalent stresses, considering the local environment
temperature. The material studied was a 4-story structural project designed for
commercial use and idealized for the city of Russas-CE. The finite element methods
were used, by means of ANSYS software to simulate the analyses with and without
the local temperature condition. The results were compared and it was noted that their
values became unfavorable with the application of temperature, making clear the
importance of verifying the environmental boundary conditions. Furthermore, it is
highlighted that the degree of vulnerability of the structural performance depends on
the intensity of the environmental condition and the form of interaction between the

structural parts.

Keywords: Analysis of structures. Statics. Structural design. Temperature.
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1. INTRODUGAO

A vida util de uma edificagdo, segunda a NBR: 6118/2014, é entendida
como o periodo da qual a estrutura de concreto preserva suas caracteristicas sem que
tenha passado por intervencdes significativas. A reducdo da vida util pode ser
entendida através do surgimento de danos, localizados ou generalizados, como por
exemplo as fissuras provocadas por tensées demasiadas de compressao e tragao,

deformagdes indesejadas e vibragdes inconvenientes.

Os tipos e a intensidade dos danos, quando nao influencia no estado de
limite de servico, sdo classificados como aceitaveis para os requisitos de
desempenho. Tais requisitos podem ser representados a partir das deformacgoes
estruturais e oscilagdes excessivas até os danos localizados. Dessa forma, para que
se tenha eficiéncia no desempenho estrutural € necessario a analise das condicoes
relevantes para a estrutura, como a influéncia tectonica e geotécnica, resposta da

presenca de agua no solo e as condi¢des climaticas, bem como suas combinagdes.

A seguranca estrutural das edificagdes pode ser descrita pela probabilidade
de que as tensdes resistentes da estrutura sejam maiores do que as carregamentos
solicitantes. Sendo a resisténcia destinada a suportar, além das acdes, esforcos
externos que atuam no sistema estrutural, mantendo sua integridade. A ineficiéncia da
segurancga estrutural ocorre quando seus estados de limites ultimos s&o atingidos,

traduzindo uma ruptura na estrutura.

Essa segurancga estrutural possui requisitos de eficiéncia que implicam na
baixa estatistica de colapsos estruturais capazes de causar danos a propriedade e
riscos a vidas humanas. Para que a seguranga seja satisfeita, € necessario a
consideragdes dos possiveis riscos, dos quais possuem grandes chances de
ocorrerem devido a acdes nao inclusas nas analises estruturais, resisténcia
inadequada dos materiais, parametros geométricos erroneamente especificados e
efeito das condicdes ambientais.

Se tratando de desempenho e seguranga das edificagdes, vem a tona

questdes sobre sua durabilidade. Sendo esta ultima a capacidade da edificacdo, com
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seus sistemas, de satisfazer requisitos minimos planejados em projeto, dentro de um
periodo determinado e sob exposigao das agbes ambientais (ISO 13823/2008). Os
fatores que diminuem esses requisitos estdo diretamente ligados aos materiais e

condigdes de uso, manutengao, projeto e condi¢gdes de exposigao.

Andrade e Silva (2005) destaca a importancia de que na etapa de
concepgao estrutural, sejam considerados, além de todas as cargas que a estrutura
estara submetida, os requisitos do ambiente de implantacdo da estrutura, para que

essa seja satisfeita na questédo de durabilidade.

Lima (2005) também afirma que a consideracdo ambiental seja tao
importante quanto as propriedades mecanicas, pois as agdes do meio ambiente
também influenciam na vida util do concreto. A localizagcao da construgao e os agentes
que atingem a estrutura sdo determinantes nas causas e intensidade de sua
deterioragcdo. Dessa forma, tanto o conhecimento sobre o clima como suas variagcoes

sao necessarios para a escolha da melhor opg¢ao de projeto estrutural.

Sao diversos os fatores que corroboram para a degradagao estrutural,
dentre eles, podem ser citados a temperatura, a umidade relativa, a poluicdo do ar, o

vento, 0s sais e a agua.

A temperatura pode afetar tanto o concreto no estado fresco quanto o
concreto no estado endurecido. Nesses casos ocorrem o desenvolvimento de retragao
do concreto e aparicoes de tensbes que desencadeiam falhas, essencialmente
fissuracdo, que pode promover a penetragdo de oxigénio e umidade, resultando na
corrosdo das armaduras. Conforme mostrado por Mesquita (2019), a temperatura
influencia dramaticamente na abertura e fechamento de fissuras, ndao podendo,
portanto, seu efeito ser desconsiderado numa analise que vise identificar a progressao

ou estabilizacio da fissura.

Essas observagdes refletem a necessidade da analise do comportamento
estrutural a luz das condi¢des climaticas, especialmente considerando o efeito da
temperatura. A analise estrutural estatica descrita ao decorrer desse trabalho, usara

como apoio para simulagdo em modelagem dos elementos finitos o software ANSYS.
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Desta forma, pretende-se elaborar uma comparagdao da andlise com e sem a
influéncia da temperatura incidente local, afim de verificar o potencial de interferéncia

dessa condicao ambiental.
1.2 Objetivos da pesquisa
1.2.1 Objetivo geral

Simular numericamente a interferéncia da temperatura no comportamento

estrutural de concreto armado.
1.2.2 Objetivos especificos
Os obijetivos especificos desta pesquisa séo:
a) Realizar a analise estatica na estrutural de concreto armado

b) Compreender impacto da temperatura nas tensdes atuantes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta o estudo tedrico em que a pesquisa esta embasada.
Sao abordados conceitos relacionados a: Analise de estruturas, Modelagem de
elementos finitos, propriedades mecéanicas e térmicas da estrutura de concreto e

tensdo de Von Mises.
2.1 Analise estrutural

A analise de estrutura busca realizar um mapeamento de cargas atuantes em
uma estrutura ao logo de seu periodo de utilizagdo. No processo de estimativa de seu
comportamento e calculo, objetiva conhecer a intensidade dos esforgos solicitantes e
deslocamentos que ocorrerdo na estrutura (CAMACHO, 2006). Desta forma, para sua

realizagao, é necessario destacar:

I.  Acorreta determinagcao dos esforgcos atuante na estrutura;
II. A minuciosa discretizagdo estrutural, para que haja melhor coeréncia
entre o modelo matematico e a estrutura real;
lll.  Consideracoes fisicas e geométricas nao lineares apropriadas para o

sistema estrutural.

Martha (2010) salienta a importancia da analise estrutural como forma de
conhecer as previsdes das estruturas com as acdes atuantes, em especifico suas

deformacgdes.

A figura 1 destaca a realizagdo contemporanea da analise estrutural dividida

em quatro niveis de abstracédo, segundo Martha (2017).

Figura 1 - Niveis de abstracéo referente a uma analise estrutural.

Estrutura Modelo Modelo Modelo
Real T Estrutural A Discreto + | Computacional
ldealizacio do Discretizacdo Implementacao
comportamento em pardmairos computacional

Fonte: Martha (2017).
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A estrutura real representa o mundo fisico, que sera em seguida expresso em
um modelo estrutural, passando depois a ser transformado em um modelo discreto, e
entdo, para fins de facilidade no desenvolvimento dos calculos, finaliza como modelo
computacional (MARTHA, 2017).

Ha uma liberdade na escolha do tipo de analise estrutural, as mais recorrentes
e respaldadas pela NBR 6118:2014 s&o: analise linear, analise linear com
redistribuicdo, analise plastica, analise nao linear e analise através de modelos fisicos.
A mesma norma deixa claro que a utilizagdo da analise estrutural de determinada
estrutura pode ser desenvolvida por qualquer tipo das citadas acima, variado apenas
na problematica que se queira resolver. Além disso, devem ser estudadas no viés da

analise estatica e dinamica.
2.1.1 Analise linear

Na utilizagdo de analise linear, compreende o0s materiais com um
comportamento elastico-linear. Tal comportamento € explicado quando um
determinado material sofre deformacgao, devido a acdes externas, e apds a incidéncia
dessas agdes o material volta a sua forma inicial. Podemos dividir esses
comportamentos em perfeitamente elastico, quando o material volta integralmente ao
seu estado geométrico inicial; e parcialmente elastico quando boa parcela da
geometria retorna ao seu estado inicial (FONTES, 2005). A Figura 2 ilustra o

comportamento da estrutura em uma analise linear.

Figura 2 - Exemplifica¢c@o do comportamento linear da estrutura.

2.P

«—Linear

" oy .

Analise LINEAR

Fonte: Kimura (2007).
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Analise linear é baseada no estudo realizado pelo Cientista Robert Hooke,
manifestada mundialmente como lei de Hooke. Essa lei nos indica a existéncia de uma
relagéo linear entre tensédo e deformagéo, conhecida como uma constate denominada
Modulo de elasticidade, sendo definida para cada material. A equagado a seguir
expressa a lei de Hooke (FONTES, 205).

c=Exe¢
Onde:
o = tensao atuante;
E = modulo de elasticidade longitudinal do material,
¢ = deformacao especifica longitudinal.

Fontes (2005) ainda aponta que analise linear € mais comumente utilizada na
verificacdo do estado limite de servigo, e em caso de matérias ducteis, pode-se

verificar o estado limite ultimo.
2.1.2 Anéalise nao-linear

Neste tipo de analise, para uma determinada carga, a relacéo entre tensao e
deformagao nao se comportam de forma linear e proporcional, ou seja, a lei de Hooke
nao se aplica. Ao contrario da analise linear, ndo ha mddulo de elasticidade fixo e
definido neste tipo de analise, pois este agora é flexivel na interagdo tensdo e
deformagao (FONTES, 2005).

Segundo o mesmo autor, a nao linearidade na estrutura pode ser relacionada
com o fato de o concreto armado apresentar modificacbes em suas propriedades,
representando o termo de nao linearidade fisica (NLF). Além da nao linearidades
fisicas, também existem a nao linearidade geométrica (NLG), da qual € apresentada
como a alteragcdo geométrica quando ha uma aplicacdo de esforcos que
desencadeiam efeitos de 2° ordem globais, ou seja, a estrutura se desloca e a rigidez

final difere da inicial. A Figura 3 representa a analise ndo-linear.
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Figura 3 - Exemplificacdo do comportamento ndo-linear da estrutura.

P
P NP e B ’Néo~linearidade FISICA
5 : » Material (NLF)
2.P <+— Nao-Linear
Al i Nao-linearidade GEOMETRICA
i a4 » Geometria (NLG)
ST

Fon{é: Kimura (200?).
2.1.3 Anélise estatica

A analise estrutural estatica € consagrada como o método de calculo dos
efeitos e condi¢cdes das agdes estaticas atuando na estrutura, da qual ndo analisa as
contribuigdes de inércia e amortecimento, exemplificavas como os carregamentos
variaveis no tempo. E apesar disto, analise estatica pode ser utilizada na inclusao de

cargas de inércia estatica, como a gravidade. (Azevedo, 2015)

Ainda segundo Azevedo (2015), com a analise estatica é possivel verificar os
deslocamentos, deformacdes, tensdes e forgar aplicas a estrutura. Para seu dominio,
compreende que os carregamento e resultantes sdo adicionados de forma lenta, em
referéncia ao tempo. Dentre os tipos de carregamentos considerados, pode-se
destacar as forcas e pressdes empregadas, forcas inerciais estaticas e aquelas que

impdes os deslocamentos diferentes de zero.
2.1.4 Anélise dindmica

Analise dindmica é a verificagcdo do comportamento da estrutura em resposta
a carregamentos dinamicos, ou seja, variaveis no tempo. As respostas esperadas
nesse tipo de analise sdo as mesmas que se obtém com analise estatica (tensdes e
deformagéao), porém, nesse caso podem ser consideradas como perigosas, uma vez
que variam com o tempo e com as cargas que a originam. Didgenes (2010) caracteriza
a analise dinamica como a determinacao de deslocamentos, velocidades e aceleragao

de todos os elementos constituintes de uma estrutura submetida a agdes dinamicas.
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De forma global, a analise dindmica pode ser considerada como um
importante indicador no quesito conforto e seguranga de uma estrutura, pois através

dela é possivel identificar danos e modificagdes por deformacdo (NOREGA, 2004).
2.2 Método dos elementos finitos

Quando se tratava de resolugbes quanto a vibragdes em problemas de
engenharia, fazia-se uso de métodos robustos, com poucos graus de liberdade, assim
aponta Rao (2008) em seus estudos. O cenario mudou com o desenvolvimento de
maquinas com maiores capacidade de processamento, dessa forma os computadores
passaram a ser ferramentas de tratamento de sistemas de complexidade moderada e
de desenvolvimento de solugdes aproximadas em forma semidefinida devido a
métodos comuns de solugdo. No mesmo passo ocorre a evolugdo do MEF,
possibilitando os engenheiros a utilizarem a capacidade dos computadores em
analises numeéricas de vibragdes nos mais variados tipos de sistemas e graus de
liberdade.

Para os softwares de anadlise simularem pegas ou conjuntos € necessario,
primeiro, que se tenha a modelagem dessas. Para isso, utilizam-se de informagdes
de programas como a plataforma CAD, delimitando suas geometrias e definindo-as
seus dominios. As geometrias criadas passam, entdo, para o0 processo de
discretizagdo: As pecgas, inicialmente continuas, sao subdivididas em pequenas
por¢cdes e em quantidade finitas, esses elementos menores sao interligados por nos,
formando uma malha para analise. Com a definicdo da discretizacao fica claro o termo
“analise pelo método de elementos finitos”, que difere da analise analitica por fazer
uso de infinitas partes. Logo depois da discretizacdo da geometria o software, durante
a analise, dara conta de realizar a equacao matricial contando com os vetores, matriz
de rigidez para analisar os deslocamentos em cada né e as tensdes naqueles pontos
(AZEVEDO, 2016).

Se tratando de estruturas na engenharia, o MEF é formalizado para obter
resposta do estado de tensdo e deformagao das pecas estruturais frente a acdes
externas. Nesses casos sao utilizados célculos genéricos da analise de estruturas,

que possibilita os estudos com edificios, barragens, pontes e etc. Em concepcgao de
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estruturas, € comum a analise e modificagdes nas caracteristicas geometrias e de
materiais com o objetivo de se obter uma melhor eficiéncia e economia em solugbes
(ALVARO, 2003, p.01).

Os nés da malha, com suas posicoes e graus de liberdades para
movimentagdo conhecidas, se tornam significativos para os calculos desenvolvidos
pelos programas do MEF. Além disso, a quantidade de calculos realizados €
proporcional ao numero de nds. Dessa forma, em estruturas mais complexas havera
uma demanda maior de nds, fazendo com que o computador processe mais calculos
e interagdes, tal processamento demandara mais tempo para finalizar por completa a
analise (ALVARO, 2016).

Segundo Pavlou (2015), o MEF possui, quando comparado com método
analitico, algumas vantagens e desvantagens significativas que os engenheiros que
utilizam desse método precisam saber. As vantagens se caracterizam principalmente
pela possiblidade de trabalhar com geometrias e carregamentos complexos, sendo
possivel a analise dos mais diversos problemas de engenharia. As desvantagem estao
nos seus resultado, a primeira é a precisao, que dependem do numero e tipo dos
materiais, bem como as premissas usadas; e a segunda € que essa precisao também
depende do grau de experiencia do usuario com o software, pois uma vez que haja

equivocas por parte deste, havera erros na fidelidade dos resultados.

As respostas decorrentes da analise por MEF podem se aproximar dos
resultados analiticos. Em ambos os métodos, havera pequenas diferencas dos
resultados reais. Isso ocorre pois 0s materiais, geometrias e carregamentos podem
estar diferentes (AZEVEDO, 2016, p.30).

Ainda segundo Azevedo (2016), na realidade as geometrias podem
apresentar imperfeicbes que modificam a distribuicdo de esforcos e que nao podem
ser expressas nos programas de MEF, como o processo de fabricacdo e desforma
das pecgas. O mesmo pode ocorrer com a posicao e direcao das cargas, apresentando

aplicagao diferente dos aplicados na analise.

2.3 Propriedades fisicas, mecanicas e comportamento mecéanico do concreto
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Para que se tenha um melhor entendimento sobre os efeitos térmicos
atuantes no concreto, é interessante que se tenha um conhecimento sobre suas
propriedades fisicas e mecanicas. Para o conhecimento dos estados tensionais da
mateéria é necessario, inicialmente, realizar os estudos dos processos de compressao,
tracdo e deformacdo do concreto, com o objetivo de entender a influéncia da
temperatura nesses estagios de tensao, partindo do ponto que as variagdes de
temperatura podem contribuir como catalizador nesse processos fisicos e mecanicos
e ajudar no surgimento de patologias. Assim, serdo comentadas, de forma rapida,

todos esses processos.

e Resisténcia a compressao: De acordo com Mehta e Monteiro (2008), ha
varios fatores que podem influenciar a resisténcia do concreto a
compressao devido sua porosidade, sdo eles a relagao agua/cimento, teor
de ar incorporado, tipo de cimento utilizado, as propriedades dos
agregados, os de aditivos adicionados, condicbes de cura e também o
desenvolvimento da idade de hidratagdo do concreto. Para que haja
fissuras nesse processo, € necessario um maior gasto de energia,
comparado aos outro.

e Resisténcia a Tragao: As fissuras encontradas em estruturas de concreto
sdo comumente intencionadas por esfor¢os de tracéo, devido a dilatagao
térmica das pecas influenciadas por um aumento de temperatura. De forma
contraria, com a diminuicdo de temperatura, ocorre a retracdo das pecas.
Para combater os esforcos de tracdo em uma estrutura, € comum a
utilizagcao de concreto armado, uma vez que as armaduras sao eficientes
na absorc¢ao de cargas de tragdo (Mehta e Monteiro, 2008). Sendo assim,
podemos ressaltar, que em uma estrutura de concreto armado, o concreto
em si & mais eficiente no emprego de resposta a compresséao e acgo utilizado
nele eficiente a resposta de tracao.

e Mobdulo de elasticidade: Segundo Mehta e Monteiro (2008), a medida de
rigidez de um determinado material € definida como suas caracteristicas
elasticas. Embora o concreto ndo apresente comportamento linear, o

modulo de elasticidade deve ser estimado, pois, além de compreender as
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tensdes causadas pela deformacgéo relacionada a interacdo ambiental,
também é possivel conhecer a tensao de projeto sob carga.

e Deformagdao do concreto: Como abordado no ponto anterior,
deformagdes, sendo de quaisquer géneses, podem ocasionar fissuragoes,
levando a estrutura um grau importante de atengao. Elas s&o desenvolvidas
devido ao comportamento do material frente aos esforgos externos ou

como consequéncia as acdes ambientais.

O surgimento de microfissuras acontece por meio da interagao
de forgas internas e rigidez dentro do concreto. Essas surgem ao redor dos
graos de agregados, motivado pela diferenga de resisténcia entre a matriz
do concreto e os proprios grados. Com a intensificagdo das tensdes, as
microfissuras se ligam e evoluem para fissuras macroscépicas que levam
o surgimento de trincas (Skumautz, 2006). A figura expressa esse
processo.

Figura 4 - a) Surgimento de micro-fissuras; b) Micro-fissuras se ligam
e formam macro-fissuras.
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(a) (b)
Fonte: Kimura (2007).

2.4 Fissuras por movimentagao térmica devido a variagdao de temperatura em

pecas de concreto

Os materiais de sistemas e subsistemas de uma edificacao estao diariamente
expostos as mais diversas mudancas de temperatura sazonais. Os movimentos de

dilatacéo e retracado desses materiais sdo consequéncia direta dessas variacdes de
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temperatura que estao sujeitos. Quando a dindmica de alteragdo da geometria desses
materiais ocorre, somada as multiplas restricbes pelos vinculos que os envolve, &
tendencioso a aparigéo de esforgo que causam o surgimento de fissuras. (THOMAZ,
1989).

Os movimentos relacionados as mudangas de temperatura que ocorrem nos
materiais estdo relacionados aos seus coeficientes de dilatagao térmica e gradiente
de temperatura, que sao definidos pelos picos de temperatura minimo e maximo. A
quantidade de esforgcos gerados € determinada pela magnitude da variagéo
dimensional, ao grau de restricdo imposto nas ligagdes a esta variagao e propriedades
elasticas do material (MEHTA; MONTEIRO, 1994; THOMAZ, 1989).

2.4.1 Propriedades térmicas do concreto

Bem como qualquer material, o concreto também possui propriedades
térmicas. Os principais atributos de interesse na pesquisa de movimento térmico sao
o coeficiente de expansao térmica, o calor especifico e a condutividade térmica
(COUTINHO, 1988)

De acordo com a NBR 12815 (ABNT, 1993), o coeficiente de dilatagao térmica
€ explicado pela variagdo na unidade de comprimento por grau de temperatura. Ha
uma diferenca importante no coeficiente de dilatacdo térmica da pasta de cimento
hidratada e dos agregados, sendo este primeiro, em geral, maior que o segundo. As
rochas e minerais utilizados na produgdo de concreto possuem em geral uma
dilatagdo térmica de 5 x 10 °C-' para calcarios e gabros, e 11-12 x 10 °C-! para
seixos naturais, arenitos e quartzitos conforme a Figura 5 a seguir (MEHTA e
MONTEIRO, 1994).

Segundo a Tabela 1 de Neville (1997), o mesmo coeficiente da pasta de
cimento Portland saturada é cerca de 18 x 10-° °C-'. Dessa forma, como o concreto é
formado a partir da pasta de cimento hidratada e pelos agregados, o seu coeficiente
€ a resultante da interacdo dos dois valores de seus componentes, sendo da ordem
de 10 x 106 °C-'. Como resultado, uma grande mudanga na temperatura do concreto

produzira uma diferenga significativa nos tamanhos relativos do agregado e da pasta
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de cimento, o que pode levar a fissuragao do concreto (NEVILLE, 1997; COUTINHO,

1998).

Figura 5: Influéncia do tipo de agregados sobre o coeficiente de dilatacao térmica do

concreto.
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Tabela 1: Influéncia do teor de agregado sobre o
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ANBR 12817 (ABNT, 1993), define o calor especifico com sendo a quantidade

necessaria de calor para aumentar a temperatura de uma unidade de massa de

determinado material em 1°. O calor especifico dificimente é afetado pelas

propriedades mineralégicas dos materiais inertes que compdéem o concreto, ou

mesmo nao tem efeito, mas quando o teor de umidade do concreto é relativamente
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alto, o calor especifico aumenta significativamente. NEVILEE (1997) ainda acrescenta
que o calor especifico tenha tendéncia de aumentar com crescimento da temperatura
e com a diminuigdo da massa especifica. A quantidade de calor especifico do concreto
convencional possui uma variagédo de 840 a 1170 J/ Kg °C ou entre 0,20 cal/(g°C) a
0,30 cal/(g°C) (FURNAS, 1997).

De acordo com a NBR 12820 (ABNT, 1993), a condutividade térmica fornece
o fluxo de calor transmitido por uma area uniforme de um material sob um gradiente
de temperatura uniforme. Caracteristicas mineralégicas do componente agregado séo
fatores de alteracdo da condutividade térmica do concreto, sendo eles a umidade,
massa especifica e temperatura do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994). Além
disso, a condutividade térmica dos agregados pode ser alterada minuciosamente
devido a natureza da rocha e da sua intensidade de umidade (COUTINHO, 1988). Os
valores demostrados na Tabela 2 a seguir, sao referentes a condutividade térmica para

concreto produzido com os mais diversos tipos de agregados.

Tabela 2: Valores de condutividade térmica para concreto com diferentes tipos de agregados.

Tipo de Condutividade
agregado | térmica (Wm.K)
Quartzito 3.5
Diolomita 3.2
Calcano 26-33
Granito 22-2]7
Riolito 22
Baszalto 19-22

Fonte: Mehta & Monteiro (1994).

térmica, expressa da seguinte forma:

Uma outra propriedade relevante que convém destacar € a difusividade
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Onde:
k = difusividade, m#h;
K = condutividade, J/m.h.K;
c = calor especifico, J/Kg.K;
p = massa especifica do concreto, Kg/m?.

Quanto maior a difusividade térmica, mais facilmente o calor passa pelo
concreto. A condutividade normalmente controla a difusividade térmica porque a

massa especifica e o calor especifico ndo diferem muito.
2.4.2 Fatores que afetam as tensées térmicas

Mehta e Monteiro (1994) afirmam que quando um elemento de concreto tem
liberdade de movimentacédo, nenhuma tensao devido a variagdo dimensional térmica
ocorre durante o resfriamento. Na pratica, o concreto sera limitado pela concepgéao
reticulado e hiperestatico da estrutura ou por varias alteracdes em diferentes

extensdes do proprio concreto.

Dessa forma, é importante a avaliagao do grau de restricdo a qual a estrutura
esta submetida para entdo determinar a intensidade das deformacdes e tensdes
térmicas atuante em cada um de seus elementos. O grau de restricdo a ser adotado
deve ser analisado detalhadamente em cada caso, porém o ACI (American Concret
Institute) fornece um critério geral que pode ser util na definigao de tal parametro como
mostra a Figura 6. Além disso o ACI 207.2R (ACI, 1991) propde as trés equagdes a

seqguir para o calculo do fator de restrigao.
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Figura 6 - Coeficiente de restricdo segundo o ACI 207.2R.
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Fonte: ACI (2007)

Para L/H > 2,5, temos kr, em qualquer local acima da base (H),

podendo ser expressa por:

h/H
L
kr = T
ﬁ+1

Para L/H < 2,5, temos que kr, em qualquer local acima da base (h),

podendo sendo expressa por:

h/H
L1
kr = 1
H+10

Ja a tensdo de restrigdo ft a qualquer ponto na linha neutra por meio da
diminuicdo do comprimento, pode ser definido pela equagao a seguir:
ft = kr Ac Ec

Onde:
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Kr = grau de restricéo, %;

Ac = contragao se nao houver restri¢cao;

Ec

modulo de elasticidade do concreto quando ocorreu Ac.
2.4.3 Configuragédes tipicas das fissuras por movimentagdo térmica

Em seus estudos, Coutinho e Gongalves (1994) afirmam que fissuras também
ocorrem devido as tensdes causadas pela diminuigdo de temperatura relativa aquelas
em que se desenvolveu o endurecimento do concreto, principalmente se este estiver
com suas deformagdes limitadas por seus vinculos de ligagdo. O aparecimento de
fissuras térmicas €& muito semelhante a fissuras de contragdo hidraulica,
perpendiculares ao eixo principal dos elementos, de largura sem variagao, cortando o
elemento, definindo assim as fissuras fundamentais de tracdo que ocorrem na segao

transversal do elemento estrutural.

Figura 7 - Fissuracdo de uma viga por movimentagéo de origem térmica.
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Figura 8 - llustragdo de uma fissura em uma laje devido aos movimentos
térmicos

Fissura
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Fonte: Carasek; Cascudo (2013)

2.5 Teoria das falhas

Para que seja possivel uma analise de falhas em um modelo estrutural ou em
um sistema construtivo, € necessario conhecer o comportamento do material do objeto
em estudo, e assim observar as tensdes atuantes. Além disso, para efetivar o critério
de falhas, ha uma demanda para determinar um limite superior do estado de tenséo
do material. Os materiais comumente utilizados na engenharia podem ser
classificados em dois grupos a partir de suas capacidades de absor¢cdo de

deformacgdes: Materiais Ducteis e Materiais Frageis (PFIEL, 2014).

Hibbeler (2010) afirma em seus trabalhos que, apesar de existirem inumeras
teorias para determinar a falha em material, ndo ha nenhuma dessas que possam ser
aplicadas diretamente em todas as situagdes e materiais. Pois 0 comportamento de
um material pode variar entre fragil e ductil dependendo das condigdes de contorno,
como a taxa de carregamento, ambiente quimico, temperatura e processo de

concepgao.

2.5.1 Tensées principais
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Para determinar os resultados dos critérios de falha, é importante conhecer
as tensdes principais atuante em um plano de tensoes, sao eles definidas por tensdes

normais maximas e minima do plano de tensdo em estudo. Assim, expressas por:

Oxx T Oyy (Gxx - ny)z 2
2 * 2 Ty

012 =

Onde:
g, »=tensdes normais maxima e minima;
0xx=tensdo normal a x no plano de tensao;
g,y=tenséo normal a y no plano de tensao;

T,y = tensoes de cisalhamento no plano de tens&o.
2.5.2 Criterios de Von Mises

Escoamento em um material ductil ocorre quando a energia de
distorcéo por unidade de volume do material é igual ou ultrapassa a energia
de distor¢éo por unidade de volume do mesmo material quando submetido a
escoamento em um ensaio de tragdo simples (HIBBELER, 2010, p.388).

O circulo de Morh é caracterizado por demostrar de forma grafica as teorias
também desenvolvidas por Von Mises. Assim, a equagao a seguir define o raio do
circulo, podendo ser traduzida como a tensao de cisalhamento maxima. A equagao

posterior representa a relagdo que deve ser respeitada para que nao haja escoamento
do material de estudo.

loy — 02| = J(Gxx - ny)z + Txyz

\/(axx —0yy)% + 3.Txy2 <o,
Onde:

g, »=tensdes normais maxima e minima;



0= tensdo normal a x no plano de tenséo;
gy, =tensao normal a y no plano de tensao;
T,y=tensdes de cisalhamento no plano de tenséo;

o,.= tensao de escoamento.
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3.  METODOLOGIA

Nessa secdo sao destacados os materiais e a forma como esses foram
utilizados. A principio fez-se uso de um projeto estrutural como forma de estudo para
analise estrutural, em seguida, essa estrutura foi expressa em uma modelagem
tridimensional por meio do software REVIT 2021, por fim, para entdo ser realizado a
analise estatica da estrutura por meio dos métodos dos elementos finitos, foi utilizado
o software ANSYS 19.2.

Para esse ultimo passo, foi realizado dois procedimentos de simulacdo da
analise estrutural. Na primeira foi considerada os carregamentos na estrutura e a

segundo, além dos carregamentos, foi inclusa a temperatura local da implantacao.
3.1 Projeto estrutural

O projeto estrutural utilizado nesse trabalho consiste em uma edificacéo de
uso comercial concebida para a cidade de Russas-CE, da qual levou em consideracéo

as normas pertinentes a este tipo de projeto. Sao elas:

e ABNT NBR - 6118/2014 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimentos;

e ABNT NBR - 6120/1980 — Cargas para calculo de estruturas de
edificagdes;

e ABNT NBR — 7480/1996 — Barras e fios de ago destinado a armadura de
concreto armado — Especificagdes;

e ABNT NBR - 8681/1992 — Concreto para fins estruturais — Classificagcao

por grupo de resisténcia — Classificagao.

As figuras 10, 11 e 12, representam as plantas do projeto estrutural, ja as
figuras 13 e 14 consistem nas plantas arquitetdbnicas na qual foram referéncia para o

langamento das pecas estruturais.



Figura 9 - Modelo estrutural tridimensional.

Fonte: Autoria prépria (2019)
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Figura 10 - Concepcéo estrutural do pavimento térreo — Pilares.
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Figura 11 - Concepcao das pecas estruturais do pavimento tipo.
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Figura 12 - Vista de elevacéo - lateral direita.
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Figura 13 - Planta arquitetonica do pavimento térreo.
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Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 14 - Planta arquitetdnica do pavimento tipo.

Fonte: Autoria prépria (2019).
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3.2 Descricao da estrutura

O modelo estrutural apresentado consiste em um edificio de 4 niveis dividido
em pavimento térreo e mais 3 pavimentos tipo. O térreo contém pé-direito de 3,5
metros, ao passo que os demais, tipo, abrangem um pé-direito de 2,9 metros(m). As
dimensdes externas sao expressas em 12,05 x 11,65m, o que corresponde a uma

area de aproximadamente 140m>.
3.2.1 Lajes

As lajes foram todas projetadas em laje maciga com espessura de 0,12m,

tendo seu maior véao a vencer de 3,9m no eixo Y e 3,3m na diregao X.
3.2.2 Vigas

Analogo as lajes, dentre as vigas, o maior vao a qual foram submetidas é de

3,9m. Sendo todos concebidas de concreto armado com dimensoées de 0,15 x 0,45m.
3.2.3 Pilares

Assim como as vigas de dimensdes iguais, os pilares também foram

projetados com as mesmas dimensdes entre si, sendo esses de 0,25 x 0,25m.
3.3 Caracteristicas dos materiais
3.3.1 Concreto

As consideragdes quanto ao concreto calculado no projeto foram baseadas na NBR-
6118/2014, bem como suas consideragdes secundarias, aquelas da qual depende da

primeira consideracao.

Tabela 3 - Caracteristica e propriedade do concreto.

for (kgf / cm?) 350
E_, (kgf / cm?) 299,8259
E_; (kgf / cm?) 337,832

feem (Kgf / cm?) 32,722

[ ctiins (Kgf / cm?) 22,905
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f et sup (Kgf / cm?) 42,538
feta (kgf / cm?) 16,3607
v (kgf/m?) 2500
a (/°C) 105
Ye 1,4
wy, (mm) 0,3

Fonte: Autoria prépria (2021).
3.3.2 Aco

No que se refere a ferragem demandada para esse projeto estrutural, suas

consideragdes também foram fundamentadas pelas normas da ABNT.

Tabela 4 - Caracteristica e propriedade do aco.

fyx (MPa) 500
E, (GPa) 210
a (I°C) 107(-5)

Fonte: Autoria prépria (2021).
3.4 Qualidade e durabilidade

No projeto em questdo, para que sua finalidade de seguranga, qualidade e
durabilidade sejam atendidas, deve respeitar em suas execugdes 0s pré-requisito
definidos a luz das normas vigentes. O mesmo se conserva as cargas aplicadas na
estrutura projetada, ndo havendo abuso em sua utilizagao, os fins da estrutura seréao

satisfeitos ao resguardo, principalmente, da NBR-6118/2014.
3.4.1 Agressividade ambiental

ANBR-6118/2014 cita no item 6.4 que o grau de agressividade ambiental pode
ser definido pela Tabela 5, classificando assim, seu nivel, de acordo com a exposi¢cao
ambiental da estrutura. Para essa concepgao estrutural o grau de agressividade

ambiental é coerente com o nivel Il.
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Tabela 5 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Classe de Classificagdo geral do Risco de
agressividade Agressividade tipo de ambiente para deterioragao da
ambiental efeito de projeto estrutura
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana Pequeno
Marinha
1] Forte Grande
Industrial
Industrial
v Muito Forte Elevado

Respingo da maré

Fonte: NBR - 6118/2014
3.4.2 Cobrimento do concreto

De acordo com o item 7.4.7.5 da NBR-6118/2014, o recobrimento nominal
minimo sempre se refere a superficie externa da armadura, geralmente a superficie
externa do estribo. Assim, a tabela 7.2 da mesma norma, expressa a interagao da
agressividade ambiental em que a estrutura se encontra exposta, com os cobrimentos.
Dessa forma, os cobrimentos utilizados para as vigas e pilares sdo de 30mm e de

25mm para as lajes.

Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para Ac=10 mm.

Tabela 6 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para Ac=10
mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Tipo de Componente ou I Il i [\
estrutura elemento Cobrimento nominal mm
Laje 20 25 35 45
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto Elementos
armado estruturais em 30
contato com o solo 40 >0
Concreto Laje 25 30 40 50
Protendido Vigal/Pilar 30 35 45 55

Fonte: NBR - 6118/2014
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3.5 Cargas consideradas

e Peso especifico do concreto armado — 2500 Kgf/m?
¢ Alvenaria de tijolo furado (9x19x19cm) — 1325,63 Kgf/m?
¢ Revestimento (superior e inferior da laje) — 107,07 Kgf/m?

e Sobrecarga - Laje de piso de escritério — 200 Kgf/m?
3.6 Simulagao numérica

Para a realizagdo da simulagdo via MEF, o software empregando foi o ANSYS
versao 19.2, pois além de possuir um aporte estudantil abundante, sua interface
permite uma rapida e intuitiva usabilidade, com a possibilidade de realizar analises
estaticas e dindmicas de materiais com propriedades lineares e nao-lineares, com

comportamento plastico, elastico ou viscoso.

Quanto ao modelo numérico apresentado nesse trabalho, foi utilizando um

elemento pré-definidos e encontrado na propria biblioteca do software.

Apesar da existéncia, acoplado ao ANSYS, de uma ferramenta de desenho
para modelagem dos elementos, utilizou-se do software REVIT 2021 para modelagem
das pecas estruturais, pois esse software possui uma facilidade de manuseio na
concepcgao de modelagem tridimensional. Logo em seguida, a estrutura modelada foi
exportada para plataforma ANSYS por meio da extensdo “stp”. A Figura 9,
anteriormente apresentada, é a representagao da estrutura modelada por meio do
REVIT 2021. Ja a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. representa o modelo

estrutural logo apds a exportacao para o software ANSYS.
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Figura 15 - Modelo tridimensional exportado para plataforma ANSYS.

z
¥,

o
0.000 8.000(m) X
L SS—

4,000
Fonte: Autoria propria (2019).
Para efetivacao das solugdes por meio do MEF, € necessario que se obedeca
a uma ordem légica em seu desenvolvimento. Iniciando com a modelagem numérica
do problema em questdo, seguindo com a divisdo da geometria em uma malha de
elementos, logo depois define-se as condigbes de contorno do problema e entéo

finaliza com as interagcdes dos dados-condigdes e a coleta dos resultados.
3.6.1 Elemento solid65

O elemento SOLID65 é caracterizado por possuir 8 nds, e em cada, haver trés
graus de liberdade, sejam eles translagdes nas dire¢cdes X, Y e Z. Esse elemento é
comumente utilizado em modelagens de pecgas tridimensionais, que estao sujeitas a
interferéncia de fissuragdo quando aplicado esforgo de tracdo e esmagamento em

situagdes de compressao.

Esse elemento foi escolhido por propiciar uma simplificagdo na simulagéo de
elementos de concreto, além disso, ele autoriza o incremento de até trés outros tipos
de elementos para reforgco. Seus formatos podem ser apresentados pela opcao de
tetraedro, hexaedro ou prisma.
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Figura 16 - Modelo tridimensional exportado para plataforma ANSYS.

Prism Option

M,N,0,P
K I
~ 3 KL
]
@

Tetrahedral Option
(not recommended)

Fonte: ANSYS (2018).

No estudo em questao, fez-se uso do modelo construtivo concreto da qual é
associado ao elemento. De acordo com Araujo (2005), o modelo concrete, conhecido
por fornecer n&o-linearidade em seu comportamento, foi proposto por William (1975)

e entdo adaptado para o sistema ANSYS.
3.6.2 Definicdo da malha dos elementos finitos e discretizagcao

O modelo simulado € composto por trés elementos estruturais de concreto:
Pilares, vigas e lajes. Todos esses elementos foram discretizados juntos e por meio
da malha de geragdo automatica do software ANSYS, ajustando apenas o tamanho
da malha para melhores resultados e para que os nés coincidam nas interfaces de
contato, fazendo com que a interacdo entre os elementos seja mais adequada. A

Figura 17 representa a estrutura com a malha aplicada aos elementos.

Dessa forma, como percebido na mesma figura, as lajes foram discretizadas
em elementos hexaédricos, ao passo em que os pilares e vigas foram por elementos

tetraédricos.
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Figura 17 - Estrutura em seu modelo discretizado.

Fonte: Autoria prépria (2021).
3.6.3 Aplicagéo de cargas e condig¢bes de contorno

As condigdes de contorno implementadas na analise fazem referéncia e
semelhancgas aquelas aplicadas para concepgao do projeto da estrutura em estudo. A
Figura 18 mostra a condigdo de gravidade aplicada ao modelo, em seguida a Erro!
Fonte de referéncia ndo encontrada. representa as forgas distribuida nos
pavimentos, logo apos, na Figura 20, pode-se observar as cargas advindas das
alvenarias na estrutura. Além desses carregamentos, foi considerado os engastes de
suporte fixo aplicado na interagdo estrutura-fundagdo. Os valores de esforgos nas
figuras a seguir, representam as interagao e forgas individuais apresentadas no item
3.5.
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Figura 18 - Acao da gravidade aplicada a estrutura.

&
0.000 8.000 (m) X
L S

4.000

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 19 — (a) Forcas distribuidas na laje do 1° pavimento, (b) 2° pavimento e (c) 3° pavimento.

E: .
00 S000(m) X 0.000 8.000(rm) .
—_———— Ly —

4.000 2,000

@) (b)

[ 4
0.000 8.000(m) X
L S—

4.000

()

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 20 - Cargas devido as alvenarias.

8,000 (m) ’/t\
I Y

Para a condigao de contorno foco desse estudo, foi aplicado a temperatura de

Fonte: Autoria prépria (2021).

34° Celsius, fundamentada nos registros de temperaturas maximas médias mensais
da cidade de Russas-CE, indicada pela Weather Spark com base nos dados da
estacdo meteorologica do Aeroporto Internacional de Fortaleza. A considerar a
localizagdo da implantagdo da estrutura e o periodo do dia de maior incidéncia da
temperatura, pode-se observar que as faces da lateral direita e fachada posterior
estardo expostas a essa temperatura. Desse modo, a temperatura simulada no

ANSYS foi adicionada aplicada diretamente nessas faces, como mostra a Figura 21.



Figura 21 - Temperatura aplicada incidindo nas faces lateral direita e
posterior.

0.000 9.000 (m) ’J.\ v
L E—

Fonte: Autoria propria (2021).
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4. RESULTADOS
4.1 Analise estatica

Na analise estatica da estrutura foram observadas as deformacdes, tensdes
principais atuantes e tensdes de Von Mises. As figuras apresentadas nessa segao

demostram os resultados para cada um desses parametros.
4.1.1 Deformacgéo

As deformacdes resultantes neste trabalha em um primeiro caso, sem a
influéncia da temperatura, contemplam apenas os esforgos atuantes e descritos no
item 3.5. Seus valores sdo aqueles encontrados nos dimensionamentos recorrentes,
mais comuns em analises estruturais, sem considerar algumas condi¢cdes de
contorno. Em uma segunda analise, com os mesmos carregamentos da primeira, foi

considerada a temperatura incidente de 34° Celsius.

Dos resultados da primeira analise, obteve um valor maximo de 7,5981 mm/
m, sendo visualmente mais expresso nos pilares centrais e principalmente no
pavimento térreo. Isso ocorre devido esses pilares centrais receberem a maior parte
dos carregamentos atuantes, diferentemente dos pilares de borda. A deformacéao
minima de 2,4243 x 10~3 mm/m é encontrada na laje de cobertura da estrutura, como
mostra a figura 22. Atabela a seguir dispde as deformag¢des maxima de cada elemento

estrutural para cada pavimento.

Tabela 7 - Deformagdes maximas sem a inclusdo da temperatura.

DEFORMAGOES MAXIMAS (mm/m)

Pavimentos
PILARES VIGAS LAJES
1° Pavimento 7,5981 6,227 2,2141
2° Pavimento 6,0778 4,0194 2,0592
3° Pavimento 5,3277 3,8253 1,6062
4° Pavimento 3,1042 1,0159 0,14922

Fonte: Autoria prépria (2021).



50

De forma geral, os elementos mais afetados pela deformagédo foram os
pilares, seguido das vigas e lajes. Isso ocorre pois 0s carregamentos gerados nas

lajes sdo repassados para as vigas e entdo transitados para os pilares, conforme a
literatura.

Figura 22 - Resultado da deformacédo sem a temperatura aplicada.

B: Static Structural
Equivalent Total Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: rrdrm

Tirme: 1

06/03/2021 20:3 L4l

0.0075981 Max
00067541
0.0052102
0.0050663
0.0042224
0.0033784
0.0025345
00076906
000034665
2.7243e-6 Min

b | A . p g I
®
0.000 8,000 {rn) ¥
I 0000000

4.000
Fonte: Autoria prépria (2021).

Na analise realizada com incremento de temperatura, a estrutura alcangou um
valor maximo de 7,5947 mm/m e minimo de 2,9629 x 10~3mm/m. Resultados
proximos a primeira simulagdo, sendo levemente menor e maior consecutivamente.
Os locais desses resultados se mantiveram o mesmo da primeira simulagdo na
estrutura. Assim, € percebido que a deformagao na laje de cobertura ndo varia tanto

com o incremento da temperatura, devido esta nédo ser atingida diretamente pela

insolagao, pois a edificagao conta com um sistema de cobertura em sua arquitetura.
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Figura 23 - Resultado da deformacao com a temperatura aplicada.

B: Static Structural
Equiwvalent Taotal Strain
Type: Equivalent Total Strain
Unit: rrifrn

Tirne: 1
07/03,/2021 0018

0.00 75947 Max
0.0067512
0.0059077
0.00506d1
0.0042206
0.00337A1
0.0045336
0.00169
0.00034649
2.962%-6 Min

i %,\'
i

Fonte: Autoria prépria (2021).
4.1.2 Tensées principais

O estudo apropriou-se também de expressar os resultados das tensdes
maximas principal e minimas principal da estrutura. Dos valores resultantes para os
dois cenarios, com e sem temperatura, péde notar uma variagédo nas tensdes maximas
principal, porém em comparagdao com a tensao minima principal, essa ultima obteve
uma maior variagao. As figuras a seguir demostra os resultados pertinentes a essa

observacao.

Mas antes, deve se destacar que essas tensdes sio referentes as tensdes
o0, e g, do circulo de Mohr. Sendo ¢, a tensdo minima principal e o, a tensdo maxima
principal. Seus valores podem ser positivos, representando uma tensao de tragéo, e

negativos como tensao de compressao.

Os resultados mostram, ainda, que a tensao o, na estrutura € dominada pela

tensdo de tragao, ao passo que g, € dominada pela tensdo de compressao.
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A maxima tragcado ocorre em elementos pontuais de vigas do térreo, segundo
e terceiro pavimento, principalmente por essas apoiarem as duas lajes de maior vao

do pavimento a cima do seu.

As maiores tensdo de compressao da estrutura € encontrada no pavimento
térreo nos elementos centrais de pilares. Seu maior resultado é destacado em um pilar
que, assim como as vigas que toleram a maior tragdo na estrutura, suportar os

carregamentos das lajes de maiores dimensdes dos pavimentos a cima.

A localizacdo da maxima tensao de tracdo e compressdo se mantiveram a
mesma para as duas situagdes: com e sem temperatura aplicada. Seus valores estdo
expressos de forma resumida no fim desta seg¢ado, na tabela 8. Assim como suas

variagdes para os dois casos.

Figura 24 - Resultado da tenséo principal maxima - sem temperatura aplicada.

B: Static Structural
Maximurm Principal Stress
Type: Maxirnum Principal Stress
nit: Pa

Tirme: 1

0e/03/ 2021 23:32

1.2521e8 Max

'y

1.0671e8 ' T
582077 ! l‘l !
£.9706e7

5120607

3.2705e7

1.420507

-4,3058:6

-2.37%6:7

-4.1297e7 Min

i ] .
0.000 48,000 ) v
[ —

4.000

Fonte: Autoria prépria (2021).



Figura 25 - Resultado da tensao principal maxima - com temperatura aplicada.

1.2524e8 Max
1.0674:5
8.8233e7
6.973e7
512287
3.2725e7
142227

-4, 2812k
-2.2784eT
-4.1287e7 Min

0.000

4.000

Fonte: Autoria propria (2021).

Figura 26 - Resultado da tensao principal minima - sem temperatura aplicada.

2.8613e7 Max
4,7891e5
-2.7756eT
-0.50de7
-2.d125e7
-1.12431ed
-1.404%e4
-1.68608e8
-1.9686e8
-2.2505e8 Min

3.500

Fonte: Autoria propria (2021).
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Figura 27 - Resultado da tensao principal minima - com temperatura aplicada.
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Fonte: Autoria propria (2021).

4.1.3 Tensao de Von Mises

As tensdes de Von Mises encontrados na analise e representada na Figura 28
sao em relagao aquela onde ndo houve a inclusao da temperatura na simulagéo. Para
esse caso, o valor maximo resultante dessa tensdo € de 223,97 MPa, enquanto
minimo expressa valor de 63,334 MPa. A figura ainda apresenta as tensdes de Von
Mises para os componentes da estrutura, nela € possivel notar que a maxima tensao

ocorre em um pilar do pavimento térreo.

Portanto, esse pilar onde expressa a maior tensao de Von Mises, é o ponto
mais critico da estrutura. Ele seria o primeiro elemento a alcangar o ELU. Analisando
os resultados desse parametro com as tensdes atuantes na estrutura, € observado
uma relagao entre as duas. Onde o pilar em questdo € o mais solicitado a resistir aos

carregamentos, satisfazendo a coeréncia dessa relagéo.
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Figura 28 - Resultado da tensdo de Von Mises - sem temperatura aplicada.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: Pa

Tirre: 1
07/03,/2027 00:27
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Fonte: Autoria propria (2021).

Quando analisada a partir da perspectiva de aplicagdo da temperatura
incidente na estrutura, os valores de Von Mises adquirem uma variagdo. Dessa
variagado pode constatar que a maxima tensédo de Von Mises aumenta para esse novo

caso, sendo deparada com um resultado de 224,07 MPa.

A figura 29 apresenta os resultados obtidos a partir da aplicagdo da

temperatura. Nota-se que o local do resultado maximo é preservado.

A variagao obtida nas tensbées maximas de Von Mises entre as duas
analises € da ordem de 0,1Mpa. Onde seu valor se torna maior com o incremento da
temperatura. Essa alteragcdo é entendida como o aumento da probabilidade de a
estrutura falhar, pois sua tensao equivalente de Von Mises estara mais proxima da

tensao de resisténcia da estrutura.
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Figura 29 - Resultado da tensédo de Von Mises - com temperatura aplicada.

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-kises) Stres
Unit: Pa

Tirne: 1
08/03/2021 23:58

2.2407e8 Max
1.0918e8
1.742%:8
1.4%e8
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63334 Min

Fonte: Autoria prépria (2021).
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Os resultados obtidos pela analise estrutural estatica podem ser analisados

pela tabela a seguir. Para fins de simplificagdo, ela expressa apenas os valores

maxima para cada parametro, jugados mais importantes para a analise global do

projeto. Os valores encontram-se em confronto entre as duas situagcdes analisadas:

com e sem temperatura incidente na estrutura.

Tabela 8 - Resultado dos parédmetros considerados na andlise estatica.

Efeito da temperatura de Deformacao
34°C (mm/m)
Nao 7,5981
Sim 7,5947
Variagdo em modulo 0,0034
Variacao (%) 0,0447

Fonte: Autoria propria (2021).

01 (Mpa)

125,21
125,24
0,03

0,0239

07 (Mpa)

224,96

225,05

0,09

0,04

Von Mises (MPa)

223,97
224,07
0,1

0,0446
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5.  CONCLUSAO

O presente trabalho realizou a anadlise estrutural do projeto de uma
edificacao de 4 pavimentos para uso comercial na cidade de Russas-CE. O intuito foi
de verificar seu comportamento estrutural para condi¢cdes estaticas em dois cenarios:

sem e com a influéncia da temperatura local incidente na estrutura.

Dos parametros referentes a analise estatica, temos a deformagdo com
sendo a primeira verificagdo. Dessa, péde notar que para esses casos nao houve
mudangas significativas que pudessem impactar o comportamento da estrutura de
forma global. Apesar disso, ha um fato importante que pode ser verificado na tabela
8. A deformacédo maxima encontrada diminui, mesmo que pouca, com o aumento da
temperatura. Isso acontece devido a influéncia da temperatura na deformacao de
expansao do pilar contrapor as deformagdes de compressdo advindas das cargas

atuantes.

Em seguida, com os resultados obtidos das tensdes principais atuantes,
percebe-se que 0 maior valor da maxima principal na estrutura obteve um leve
acréscimo com a incidéncia de temperatura local. Da mesma forma, ocorreu uma
variagdo na minima principal. Assim, de posse desses efeitos, é possivel destacar
que o acréscimo da tensao de tragao atuante € influenciado pela temperatura por meio
da dilatagao térmica das pecgas. Atensao de compressao é destacada por um aumento
maior que a de tragéo, sendo o grau desse aumento conduzido e influenciado pela

forma de interagdo das pecas estruturais.

O ultimo parametro observado na analise estatica foram as tensbes
equivalentes de Von Mises onde, com a temperatura, houve um aumento de 0,0446%,
deixando a estrutura mais préxima de sofrer falhas. Ocorre que o aumento das
tensbes atuantes sédo proporcionais com Von Mises. Dessa forma, é observado o
impacto adverso da temperatura na estrutura e a importéncia de considera-la em

analises.

Todos os resultados para a incidéncia da temperatura encaminham a

estrutura para um estagio mais préximo ao quadro de fissuragao, seja pelo aumento



58

das tensdes internas atuantes, gradiente de temperatura nas faces e até mesmo a
fadiga ocasionada pela variagao de temperatura ao longo do dia. Com isso, a estrutura

fica em alerta quanto a perca de desempenho.

E notado também, que o impacto dos resultados depende da intensidade
das condigdes ambientais aplicada na estrutura e do grau de liberdade das pecas
estruturais. Pois quanto menos engastada, como € o caso do projeto em estudo, a
estrutura possui um maior grau de liberdade para realizar movimentos devido a
variacao de temperatura. Sendo assim, ndo possuindo mudancas extraordinarias nas

tensbdes estudadas.

Deve-se salientar também que, apesar dos valores nao possuirem
mudancgas significativas nos resultados, eles pertencem ao projeto de estudo deste
trabalho com suas caracteristicas locais. Destacando assim, a forma unica de cada
projeto estrutural e a importancia de serem analisadas para as condi¢gdes de contorno

do ambiente de implantagédo da estrutura.

Com isso, para as sugestdes de trabalhos posteriores, € interessante a
realizacdo da analise estrutural com implemento de condicbes de umidade do
ambiente, assim como também em conjunto com a temperatura local. E ainda realizar

um estudo desses parametros para diferentes tipos de vinculos da estrutura.
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