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RESUMO: O monitoramento do recalque em estruturas de concreto armado é
necessario para garantir sua seguranca e durabilidade. O objetivo desse trabalho é
analisar o estado limite de servico em vigas continuas considerando o recalque, para
evitar que as estruturas de concreto armado sofram deformacdes excessivas. Aplicou-
se o0 calculo de estado limite de servico determinado pela norma ABNT NBR
6118:2014, para determinacéo das forcas resultantes das combinacdes de acoes, e
para geracdo dos graficos de momentos fletores foi utilizado o software Ftool. Houve
um aumento significativo das deformac¢des das vigas com o recalque, portanto, frisa-
se a importancia do estudo do estado limite de servico analisando recalque de
fundacdes.

Palavras-chave: Estado Limite, Concreto, Recalque, Vigas, Construcao.

ABSTRACT: The settlement monitoring in reinforced concrete structures is necessary
to ensure your safety and durability. The objective of this work is to analyze the service
limit State in continuous beams considering the settlement, to avoid that the reinforced
concrete structures suffering excessive deformations.Applied the service limit State
calculation determined by the standard ABNT NBR 6118:2014, for determination of the
forces resulting from combinations of actions, and for generation of graphs of bending
moments was used the Ftool software. There was a significant increase of
deformations of beams with settlement, therefore, stresses the importance of the study
of the limit state of service analyzing foundations settlement.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da construgdo civil no Brasil provocou a necessidade de
inovacgdo, as cidades comecaram a crescer verticalmente, dando espaco para prédios
e edificios. Ocorreu um aumento na quantidade de construcdes, e com isso foram
necessarios mais profissionais qualificados, pois consequentemente aumentou 0s
riscos de acontecer erros. Durante a obra podem ocorrer alguns erros, citam-se: as
falhas causadas por profissionais ndo qualificados, erros de projeto, de execugao,
degradacfes da estrutura por falhas na manutencéo, entre outros (SOUSA, 1998).

As edificacBes, em geral, sGo compostas por uma superestrutura de pilares,
vigas e lajes, que distribuem sua carga para a infraestrutura, e depois para o solo.
Para a composicao de um projeto é necessario o conhecimento das caracteristicas do
solo onde a obra vai ser executada, com intuito de analisar a fundacéo correta a ser
usada, objetivando cumprir os requisitos de seguranca e qualidade (MAGALHAES,
2005).

Uma fundacdo quando submetida a um carregamento, sofre recalque que se
propaga imediatamente e com o decorrer do tempo. O recalque pode ocorrer quando
a estrutura recebe uma carga maior do que a calculada, com isso o solo, que néo
estava preparado, sofre uma movimentagcdo causando sérios danos para a estrutura
(VELLOSO; LOPES, 2010).

E de extrema importancia o acompanhamento do recalque em estruturas de
concreto armado, pois ele é um dos principais causadores de patologias nas
construcbes. Com o controle correto podera garantir maior a seguranca e durabilidade
para a construcado (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO, 2015).

O estado limite de servico do concreto é estabelecido quando a estrutura esta
sendo utilizada, ndo se encontrando em estado de destruicdo (BASTOS, 2006).

Para garantir a segurancga das estruturas de concreto deve-se verificar alguns
estados limites (ABNT NBR 6118, 2014):

a) Estado limite de Abertura de fissuras (ELS-W): fissuras com abertura
correspondente ao limite maximo exigidos por norma, prejudicando a qualidade e
durabilidade;

b) Estado limite de Deformacéo excessivo (ELF-DEF): quando as deformacdes

atingem os limites maximos exigidos por norma;



c) Estado limite de Vibracdes excessivas (ELS-VE): as vibracdes encontram-se
no limite exigido por norma.

O objetivo desse trabalho € analisar o estado limite de servico em vigas
continuas considerando o recalque, para evitar que as estruturas de concreto sofram

deformacfes excessivas.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fundacdes e seus problemas

As fundacgBes séo elementos estruturais utilizados na sustentacao da obra com
0 objetivo de transmitir esforgos da superestrutura de forma segura ao solo em que a
mesma se apoia. Em consequéncia de maus dimensionamentos podem acontecer
manifestacfes patoldgicas como fissuras e trincas, devido ao recalgque excessivo,
ruptura da estrutura de fundacao ou do solo. O solo precisa ter resisténcia e rigidez
suficiente para ndo se deformar exageradamente e causar danos e problemas para
as estruturas. Para evitar as fissuras e trincas ocorrem dois tipos de fundagodes:
fundacdes rasas ou superficiais e as fundacdes profundas (PINHEIRO et al., 2016).

Nas fundacBes os problemas que ocorrem sdo causados por diversos
fendbmenos. Podem acontecer por causa dos fendmenos naturais, e normalmente séo
desconhecidos até o momento de execuc¢do da obra. Os erros mais comuns S&o: erro
na concepcdo do projeto; erro de carregamentos; opcado de modelo estrutural
inadequado; uso de materiais inadequados; erros de locacéo; quebra ou desvio de

estacas pré-moldadas durante a fixacao; e varios outros erros (REBELLO, 2015).

2.1.1 Principais tipos de fundacgdes

As fundacbes conhecidas como rasas ou diretas obtém seu carregamento
transmitido ao terreno, especialmente pelas cargas distribuidas sob o apoio da
fundacdo. As fundacgbes superficiais sdo caracterizadas por se sustentar em uma
pequena profundidade. Nesse tipo de fundacéo utiliza-se as sapatas, os blocos, os
radier, as sapatas relacionadas, as vigas de fundacdo e as sapatas corridas
(VELLOSO; LOPES, 2011).

As fundacdes profundas transmitem seu carregamento para o solo pela relacao
da superficie lateral e/ou pela base. Apresenta uma profundidade da base ou ponta

de no minimo 3,0 metros. S&o aplicadas em grandes projetos que possuem maior



carregamento e quando as camadas superficiais do solo séo frageis (VELLOSO;
LOPES, 2010).

2.2 Recalque de fundagao

Todas as edificacbes sofrem recalques, uma vez que as cargas que elas
recebem deformam o solo. O monitoramento do recalque é necessario e importante,
para evitar que ocorra manifestacdes patolégicas (CUNHA et al., 2002).

O recalque na fundacao ocorre no solo quando ele esta sujeito a carregamento.
Essa deformacéo causa movimentacao que, dependendo o grau, pode causar Sé€rios
danos a estrutura. Quando isso ocorre, 0 solo pode sofrer trés tipos de danos
(REBELLO, 2015):

a) Deformacéo eléstica: ocorre instantaneamente e é causada pela deformacéo
dos solos, devido a compressao quando uma carga é aplicada sobre ele.

b) Escoamento lateral: ocorre em solos ndo coesivos, € causada pela
transferéncia horizontal das particulas no solo, de regides mais solicitadas para as
menos solicitadas, o recalque da-se do centro para a lateral.

c) Adensamento: € desenvolvida pela diminuicdo do volume aparente do
macico do solo, que sdo causadas pelo fechamento dos vazios deixados pela agua

intersticial pela pressdo que as cargas colocam sobre a fundacao.

2.3 Concreto e aresisténcia

O concreto é composto por cimento, 4gua, agregado miudo e agregado graudo,
podendo conter adicbes como cinza volante, pozolanas, silica ativa, ou produtos
quimicos que tém a finalidade de melhorar ou modificar suas caracteristicas basicas
(COUTO et al., 2013).

Ele apresenta alta resisténcia as tensées de compressao, no entanto possui
baixa resisténcia a tragdo. Sendo assim, é necessario juntar ao concreto um material
com alta resisténcia a tracdo, com a finalidade de suportar as tensdes de tracao
atuantes. Diante disso surge o concreto armado, que é constituido por concreto e
armaduras de aco, em que as barras absorvem as tensdes de tracdo e o concreto as
tensbdes de compressao (BASTOS, 2006).



2.3.1 Estadios do concreto armado

Os estadios de tensdo do concreto armado consistem em descrever o
comportamento de uma sec¢éo de concreto armado quando submetida a flexdo ou a
esforco normal de tracdo e aplicar um carregamento com uma carga progressiva.
Podendo ser divididos nas fases (GARCEZ, 2012):

a) Estadio (1): caracterizado por sua carga ser de baixa intensidade e a viga
desenvolver pequena deformacdo, de maneira que 0 concreto na segcdo nao
apresenta fissuras, sendo que as tensdes de tracdo no concreto sdo menores que a
sua resisténcia a tracdo. Diante disso, verifica-se que ocorre linearidade entre a

tensao e as deformacdes caracteristicas do aco e do concreto.

FIGURA 1. Secé&o de concreto armado no estadio (l).
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Fonte: Adaptado Pinheiro et al. (2016)

b) Estadio Il: Com o acréscimo do carregamento a fibra que estiver mais
tracionada podera romper, comecando a surgir fissuras e a armadura se comporta de
maneira mais eficiente na peca de concreto. As tensfes distribuidas na regido
comprimida permanecem linear. H4 uma consideravel influéncia da fissuragéo sobre
a rigidez da peca, sendo dificil fazer um estudo, pois a rigidez decorre do grau de

fissuracao.

FIGURA 2. Secéao de concreto armado fissurada no Estadio Il.
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c) Estadio Ill: Com o acréscimo do carregamento na viga, o estado de
fissuracdo aumenta, as tensdes no concreto mudam do comportamento linear para
etapa de plastificacdo do material, determinando a nao linearidade das tensfes de
compress&o. Nos reconhecimentos dos Estados Limites Ultimos, admite-se a peca de
concreto armado trabalhando nesse estadio (CAMACHO, 2005).

FIGURA 3. Secao de concreto armado fissurada no Estadio lll.
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2.4 Estado limite de utilizacao

Todas as estruturas quando projetadas devem apresentar condigcbes de
seguranca adequada. A seguranca esta associada a verificacdo dos estados limites
do concreto. Os estados limites de servico sdo aqueles que indicam condicbes
instaveis, provocando efeitos estruturais ndo adequados para o uso habitual da obra,
sendo um sinal que a durabilidade esta danificada. Os principais estados limites sao:
estado limite de fissuras, estado limite de deformacdes excessivas, estado limite de
vibracBes excessivas (PINHEIRO et al., 2016).

A combinacao de a¢des define um carregamento que atua sobre a edificacédo
durante um tempo predeterminado. A associacdo de acdes deve ser analisada de
maneira que possam ser determinados os efeitos mais prejudiciais para a estrutura,
confirmando a seguranca em relacdo aos estados limite de servico, devendo ser
consideradas as combinacdes de obras (CAMPOS FILHO, 2014):

a) Combinacdo quase permanente de servico: atua em grande parte da vida
atil da estrutura, no minimo metade da sua vida. Nas relagfes quase permanentes de

servico, todas as acdes varidveis 0s seus valores sdo considerados quase



permanentes, ou seja, estdo sempre atuando na estrutura. Deve ser utilizada na
verificacdo do estado limite de deformacgdes excessivas;

b) Combinacgéo frequente de servigo: acontece muitas vezes durante a vida da
estrutura, pode atuar por mais de 5% desse tempo da construcdo. Geralmente sao
utilizadas para a verificacdo dos estados limites de abertura de fissuras e vibracdes
excessivas. Também podendo ser utilizadas para verificacdes de estados limites de
deformacg0bes excessivas;

c) Combinac0es raras de servi¢co: Atuam algumas vezes no decorrer do periodo
de vida da estrutura. S&o uteis para a apuracao dos estados limites de formacéo de
fissuras (CAMACHO, 2005).

2.6 Vigas

As vigas séo definidas como barras sujeitas a flexdo simples, tendo a funcéo
de receber acdes das lajes, de outras vigas, de paredes, e pilares. As vigas tém a
atribuicdo de superar vaos e notificar as agfes nelas atuantes para 0s apoios, que
usualmente s&o os pilares (BASTOS, 2014).

Para realizar o projeto de vigas de concreto armado é necessario considerar 0s
esforcos solicitantes no momento fletor e forca cortante, verificando os esforcos
resultantes internos no concreto comprimido e nas barras das armaduras tracionadas
(SANTOS, 2006).

As vigas sao submetidas a esforcos de flexdo, sofrendo carregamentos
transversais que ocasionam curvatura da peca, de acordo com a carga aplicada,
podendo também gerar uma distribuicdo de tensdes interna. Essa distribuicdo resulta
em forgas iguais, com sentidos opostos, chamado de momento fletor (MARTINS,
2016).

A taxa de armadura transversal minima é primordial para que a viga nao sofra
ruptura, tem o intuito de impedir que a ruptura ocorra por falta de armadura, no
momento de fissuracdo que ocorre na viga (GARCIA, 2002).

Vigas continuas sé&o pecas excelentes em solucfes estruturais para pontes,
viadutos, prédios e passarelas. Elas sdo feitas em concreto armado e sao
dimensionadas de forma que apenas a sua armadura longitudinal resista aos esforgos
de tracdo, ndo sendo levado em conta a resisténcia a tragdo do concreto, por esta ser
muito baixa (BORGES, 2002).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Ftool

O Ftool (Two-dimensional Frame Analysis Tool), foi desenvolvido inicialmente
através de um projeto de pesquisa integrado, coordenado pelo professor Marcelo
Gattass do Departamento de Informatica da PUC-Rio, no periodo de marco de 1991
a dezembro de 1992.

Ele foi utilizado no trabalho, pois é um software de célculo estrutural. Com ele
€ possivel montar uma grande variedade de esquemas estruturais e, especificando
alguns parametros, construir os graficos de momento fletor, esforco normal e cortante,
linha elastica e grafica de configuracdo deformada, parametros de interesse no célculo
dos estados limites de servigo. Através dos gréaficos obtidos é possivel verificar qual a

influéncia do recalque na viga analisada.

3.2 Dimensionamento

O fluxograma 1 apresenta o0 modelo de como foi realizado o dimensionamento.
Primeiro € necessario calcular o momento de formacao de fissuras, que é comparado
com o momento de combinacao rara, se 0 momento de combinacédo rara obtiver um
resultado maior, significa que a se¢éo se encontra fissurada, diante disso é necessario
recalcular a posi¢do da linha neutra (x2), através da nova posi¢cao da linha neutra,
calcula-se o momento de inércia no estadio |l.

O momento de deformacao excessivo € calculado, pois é necesséario utiliza-lo
para obter o momento de inércia equivalente, onde 0 momento de inércia equivalente
€ comprado com o momento de inércia no estadio Il, se 0 momento de deformacéo
excessivo for maior, significa que ocorre fissuras durante quase toda viga, sendo
necessario calcular o momento de combinacéo frequente e verificacdo de abertura de

fissuras.



Fluxograma 1. Dimensionamento.
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3.3 Momento de fissuragéo

Nos estados-limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio
| e parcialmente no estadio Il. A separacdo entre esses dois comportamentos €
definida pelo momento de fissuracdo. Esse momento pode ser calculado pelas
seguintes expressdes (ABNT NBR 6118, 2014):

u, = e M

o =2 @
12

ye=h-x ©
Sendo:

. (M,.) momento de fissuracéo;

o (a) fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracédo na
flexdo com a resisténcia a tracao direta (assume valor 1,5 para sec¢des
retangulares);

o (fz¢) resisténcia do concreto a tracéo direta;



o (I.) momento de inércia da secdo de concreto para estadio I;

° (v,) distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;
o (b) largura da viga;
o (h) altura da viga;

o (x) altura da linha neutra.

3.3.1 Estado limite de servi¢go de formacgéo de fissuras (ELS-F)

O célculo utilizado no estado limite de formacéo de fissuras (ELS-F) deve ser
feito utilizando o (feek,inf), S€NDO assim o primeiro passo é calcular o (f,;) que € igual
a (fotkiny) (ABNT NBR 6118, 2014):

2

for = fetioing = 0,21 f3 4)

Em que:
. (fex) resisténcia a compressao do concreto;
J (fetk,ing) Valor minimo para a resisténcia a tracéo direta,

o (f,+) resisténcia do concreto a tracdo direta;

3.3.2 Combinacéao rara

Para a avaliacdo do ELS-F, pode ser feita a consideracdo de combinacao
frequente ou de combinacao rara, que se adquire através das equacdes (ABNT NBR
6118, 2014):

m n
Fyser = Z Fein + Forx + Z Wi Fojk (5)
i=1 j=2
Sendo:

o (Fy ser) agOes para combinagéo de servico;
o (X2, Fgi ) somatorio de acdes das forgas devido ao peso proprio;

o (Fo1,x) acdo da forca devido a sobrecarga.



Neste caso, o valor do momento de fissura (M,) sera comparado com o
momento fletor relativo a combinacéo rara (Mg ,4,4). ESSa comparagéo deve ser feita
para verificar se ocorre formagéo de fissuras. Se (Mg ,qrq) > (M,) ha formacgéo de

fissuras.

3.3.3 Estado Limite de servico para deformacéo excessiva (ELS-DEF)
Para determinacdo do estado limite de deformacdo excessiva (ELS-DEF),
calcula-se o f, ., que sera utilizado para obtengdo do momento de deformacéo

excessivo, através da expressao (ABNT NBR 6118, 2014):

2

fet = fct,m =03 fk (6)
_a fer I
M, == ()
Onde:

. (fz¢) resisténcia do concreto a tracéo direta;

. (fee.m) resisténcia média a tragéo do concreto;

o (f-x) resisténcia caracteristica a compresséo do concreto;

. (M,.)) momento de deformacéo excessivo;

o (a) fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracdo na
flexdo com a resisténcia a tracéo direta;

o (I.) momento de inércia da secéo de concreto;

(y;) distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada.

3.3.4 Linha neutra

Se o caso for de My .44 > M, € preciso calcular a posi¢éo da linha neutra (x;;)
e 0 momento de inércia (I;;) no estadio Il, pois a secao esta fissurada. Para a secéo
retangular com armadura simples o x;; é calculado através das equagfes (ABNT NBR
6118, 2014):

g-xz—ae-As-(d—x)zO (7



E, = 210 GPa = 210000 MPa (8)

1 1 1
E. = E.; = 0,85E.; = 0,85-5600f2 = 4600 f2 — E, =4760 - f2 9)
_ L 10
ae = L. (10)
Onde:

o (b) largura da viga;

. (x) altura da linha neutra;

o (a,) relacao entre médulo de elasticidade do concreto e do aco;

o (A,) area da secéo transversal da armadura longitudinal de tragéo;

. (d) altura util;

o (Es) médulo de elasticidade do aco de armadura passiva;

o (E.s) modulo de deformagédo secante do concreto;

. (E;) modulo de elasticidade ou modulo de deformacéo tangente inicial do
concreto, referindo-se sempre ao modulo cordal;

. (fcx) resisténcia caracteristica a compresséo do concreto.

3.4 Momento de inércia no Estéadio Il

A secdo retangular com armadura simples, I;; é calculado por momento de
inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il (I;;), através da expressao (ABNT
NBR 6118, 2014):

.3
b-x°,

Iy = +a, - Ag - (d = xp)? (11)
Onde:

o (b) largura da viga;

. (a.) relacao entre modulo de elasticidade do concreto e do aco;

o (Ay) &rea da secdao transversal da armadura longitudinal de tracéo;

. (d) altura util;



o (x;;) posicao da linha neutra.
3.4.1 Momento de inércia equivalente

No ELS, pode ser considerada combinacéo quase permanente e momento de

inércia equivalente é dado pela expresséo de rigidez (ABNT NBR 6118, 2014):

=1, = (11‘\/41_:)3 s [1 _ (Z_:) 3] 1 (12)

Onde:

(I.) € o momento de inércia da sec¢édo bruta de concreto;

(M,) € o momento fletor na se¢éo critica do vao considerado;

. (M,.) é o momento de fissuracdo do elemento estrutural;

(I;,;) Momento de Inércia no Estadio Il

3.5 Area transversal do concreto

Consideram as tensfes no concreto na sec¢ao transversal, os dominios referem-
se as deformacBes no concreto armado na regido exibida (figura 4), utilizado a
equacdao a seguir (ABNT NBR 6118, 2014):

Ao =b(d' + 75 ¢;) (13)

FIGURA 4. Area da sec&o transversal do concreto.
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Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

Em que:
o (A.) area da secao transversal de concreto envolvida pela barra;

o (b) largura,



o (d’) altura;

. (¢;) didametro das barras de armadura longitudinal de peca estrutural.

3.5.1 Acdes para combinacao frequente de servico

Na verificacdo de abertura de fissuras, deve ser considerada combinacao

frequente. Sendo a carga frequente de peso préprio e acdo variavel da sobrecarga,

sendo encontrada através desta combinacao, através da equacéo (14) (ABNT NBR

6118, 2014):

TABELA 1. Valores de cargas acidentais.

Acdes

Y12

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas

concentracdes de pessoas

0,5

0,4

0,3

Locais em que ha predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, ou de elevada

concentracdo de pessoas

0,7

0,6

0,4

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens

0,8

0,7

0,6

Vento

Pressao dinamica do vento nas estruturas em
geral

0,6

0,3

Temperatura

Variagcdes uniformes de temperatura em relagéao
a média anual local

0,6

0,5

0,3

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6118 (2014)

m n
Faer = ) Fote + Wa - Foue+ ) Way - Foy

=1

Em que:

j=2

o (F4 ser) acOes para combinagédo de servico;

o (¥,) Fator de reducéo de combinacéo frequente (tabela 1)

(14)




o (X%, Fgi ) somatoria de agoes forgas devido ao peso proprio;

o (Fo1,x) acdo da forca devido a sobrecarga.

3.5.2 Calculo detensédo normal no a¢co de armadura passiva

Para o célculo do os, utilizado para verificagdo da abertura de fissuras, deve-
se utilizar a expressao (ABNT NBR 6118, 2014):

_ ®e Mg preq- (d — x?)

Os

Onde:

III

. (o,) tens@o normal no ago de armadura passiva,;

(16)

. (a.) relacdo entre modulo de elasticidade do concreto e do ago;

o (Mg freq) € 0 momento fletor de combinacéo frequente;

. (d) é altura util;

e (x?) posicdo da linha neutra:

. (I;;) € o momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio Il.

TABELA 2 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragcédo e a protecéao
da armadura, em funcédo das classes de agressividade ambiental.

Tipo de concreto

Classe de
agressividade

Exigéncias relativas a

Combinacéao de
acdes em servico a

estrutural ambiental (CAA) e tipo fissuracao .
~ utilizar
de protrcéo
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha -
CAA | ELS-W WK =< 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAAIII ELS-W WK = 0,3 mm |Combinacéao frequente
CAA IV ELS-W WK < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protenséao parcial)

Pré-tracdo com CAA | ou
Pés-tragdo com CAA | e
Il

ELS-W WK < 0,2 mm

Combinacéo frequente

Concreto
protendido nivel 2
(protesao limitada)

Pre-tragdo com CAA Il ou
Pés-tragdo com CAA lll e
v

Verificar as duas condices abaixo

ELS-F

Combinacéo frequente

ELS-D 2

Combinacédo quase
permanente

Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido nivel 3 | Pré-tracdo com CAA lll e ELS-F Combinacéo rara

(protenséao v L

completa) ELS-D 2 Combinacéo frequente

Fonte: Adaptada da ABNT NBR 6118 (2014)




3.6 Célculo das aberturas de fissuras

A abertura maxima caracteristica wk (mm) das fissuras (Tabela 2), desde que
nao exceda valor da ordem de 0,3 mm, sob ag&do das combinac¢des frequentes, nao
tem importancia significativa na corrosédo das armaduras passivas. Deve se considerar
o menor valor de W, (ABNT NBR 6118, 2014):

?; Osi 3+ 0y
W, = —— 2. (17)
Wk<I ' 12’5'771 Esi fctm
- @; Oci 4
L w. =—‘-i-(—+45) 18
M2 =250, E: \on (18)
Em que

o (W,) abertura de fissuras

o (A.r;) area da regido de envolvimento protegida pela barra;

o (Eg;) modulo de elasticidade do aco;

o (9;) diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

. (p;;) taxa de armadura passiva ou ativa aderente, em relacdo a area de
envolvimento (Acri);

o (o) tensdo de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada,
calculada no estadio Il;

. (fzem) resisténcia média a tracao.

4 RESULTADOS

Os resultados obtidos foram gerados através da envoltéria de célculos
especificados pela norma ABNT NBR 6118:2014 para calcular o estado limite de
servico da viga analisada e o software Ftool para gerar os diagramas de momento
fletor com o acréscimo de recalque. A viga estudada é para um edificio residencial de
quatro pavimentos, ela € continua, com sec¢éao retangular, dois vaos de (3,45m) cada,
largura b (15 cm), altura h (45 cm), altura util (42 cm), concreto (C-25) Classe de
agressividade ambiental (CAA 11), aco (CA 50-A), peso préprio g (11,58 KN/m) devido
a carga da laje sobre a viga, peso proprio da viga e o peso da alvenaria, sobrecarga

(5,26 KN/m) correspondente a carga da laje sobre a viga com majoracédo de (1,5



KN/m2). Os apoios sao simples e em cada apoio encontra-se uma carga pontual de
(9,5 KN) devido ao carregamento dos pilares.

A figura (5) demonstra a secéo da viga estudada.

FIGURA 5. Secéao da viga.

h= 45 cm d=42 cm

—_rd=3cm

—L\As= 4,91 cm?

b=15cm

Fonte: Préprio autor (2018).

A tabela (3) apresenta o calculo no estado limite (ELS-F) dos itens 3.3.1 e 3.3.3,
para formacé&o de fissuras devido a f,4x ins (0,1795 KN /cm?) e deformagéo excessiva
devido a f,;,(0,2565 KN /cm?), (a 1,5), 1.(113905,25 cm*), y, (22,5 cm), e para 0s
itens 3.4 e 3.4.1, momento de Inércia no Estadio Il e Momento Inércia equivalente,
onde b (15 cm), d (42 cm), X2 (12,95 cm), «a. (8,82), As (4,91 cm?), M, 56,4 (KN.m).

TABELA 3. Momentos de formacgéo de fissuras, deformacédo excessiva, e
Momentos de Inércia.

Momento de Momento de . ..
formacao de fissuras deformacao Momengo .de Inércia Momgnto de Inércia
(KN.m) excessiva (KN.m) no Estadio Il (cm*)  Equivalente (cm?)
13,63 19,48 47.404,95 50.145,00

Fonte: Préprio autor (2018)

A Tabela (4) expressa os dados adquiridos através dos itens 3.3.2 e 3.5.1. As
cargas acidentais aplicadas foram, ¥,=, 07, ¥;= 0,6, ¥,= 0,4 devido a locais em que
ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada concentracao de pessoas. Foi adotado um recalque
de (11 mm) (Fonseca, 2017) por ser um recalque médio calculado para fundacgdes de
sapatas. Os momentos utilizados foram 0s maiores positivos, pois sdo 0s que se

referem a area de envolvimento do concreto tracionada.



TABELA 4. Comparacdo de momentos fletores.

Momento fletor

Combinacéo Forca Momento com recalaue Aumento
de acio (KN/m) fletor (KN.m) (KN_m)q %
Combinacao 14,74 49,3 131,1 265,22
frequente
Combinacéo rara 16,84 56,4 135,7 240,60

Fonte: Préprio autor (2018)
O gréfico (1) representa os momentos fletores com e sem recalque.

GRAFICO 1. Comparacao dos momentos fletores

Momentos Fletores

__ 150 1311 135,7

€

pd

N4

— 100

g

[ 49,3 26,4

o 50

[

(]

S

@)

s O — .
Combinacdo frequente Combinacdo rara

B Sem recalque m Com recalque

Fonte: Préprio autor (2018)

A figura (6), apresenta os dados obtidos através do item 3.5.1. para o céalculo
de combinacgéo frequente, a forga resultante foi usada no Ftool para gerar o diagrama

de momento fletor.

FIGURA 6. Momento fletor para combinacé&o frequente sem recalque.
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47.

Fonte: Préprio autor (2018)



A figura (7), mostra os dados obtidos através do Ftool para gerar o diagrama
de momento fletor, utilizando uma forca de recalque de 11 (mm) na maior solicitagéo

de momento fletor para combinacéo frequente.
FIGURA 7. Momento fletor combinacao frequente com recalque.
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131.1 131.1
Fonte: Préprio autor (2018)

68.6 kN

A figura (8), apresenta os dados obtidos através do item 3.3.2. para o célculo
de combinacéo rara, a forca resultante foi usada no Ftool para gerar o diagrama de

momento fletor.

FIGURA 8. Momento fletor para combinacé&o rara sem recalque.
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Fonte: Préprio autor (2018)
A figura (9), expressa os dados obtidos através do Ftool para gerar o diagrama
de momento fletor, utilizando uma forca de recalque de 11 (mm) na maior solicitacéo

de momento fletor para combinacéo rara.
FIGURA 9. Momento fletor combinacé&o rara com recalque.

/*ﬂ‘-\ A1 ,/,I‘A\
q‘j‘ g - L L T
: @656 -
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Fonte: Préprio autor (2018)

77.1kN
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/
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A Tabela (5) exibe os resultados obtidos mediante ao item 3.6, para o calculo
de abertura de fissuras com e sem recalque. Para o calculo de ag,;, sem o recalque
adotou-se um (Mg rreq 49,30 KN.m) e com o recalque o (Mg freq 131,10 KN.m). Para



ambos (d 42 cm), (X2 12,95 cm), (¢; 12,5 mm), n (2,25 para barras nervuradas, ago
CA-50), Es (210000 MPa), As (4,91 cm?2) (4 ¢ 12,5),

fotm (0.2565-%), Acy (185,625 cm) (pr; 0,026).

TABELA 5. Comparacgéo do célculo da exigéncia relativa a fissuracéo.

Abertura das fissuras Abertura das Fissuras
Aumento %
(mm) com recalque (mm)
0,11 0,3 272,73

Fonte: Préprio autor (2018)

5 DISCUSSAO

O estudo foi realizado para o primeiro pavimento do edificio, por ele receber
maior carregamento, e sofrer maior deformag¢do. Com os valores obtidos na andlise
numeérica da viga por meio de célculo da norma ABNT NBR 6118:2014, foram tracadas
curvas do momento fletor no software Ftool para o estado-limite de servico. Essas
curvas foram comparadas com as obtidas em funcéo do recalque.

Em todas as combinacdes de a¢bes estudas o recalque influenciou em uma
grande mudanca no comportamento das solicitacbes de momentos. Pode-se
constatar nos diagramas gerados pelo Ftool que quando se considera recalque na
maior solicitacdo de momento no vao da viga, o diagrama se altera, podendo até
mudar a posicdo do momento de maior solicitacdo. Na verificacdo de combinacéo
frequente, o valor calculado do momento considerando o recalque aumentou 265,22%
e na combinacao e na combinacao rara aumentou em 240,60%.

Foi necessario comparar o momento formacao de fissuras (13,63 KN.m) com o
momento de combinacéo rara (56,4 KN.m), para verificar se ha formacéo de fissuras
na viga. Devido ao momento de combinagéo rara ser maior que o de formacéo de
fissuras, foi constatado que a secéo se encontra fissurada.

Para apuracdo de deformacédo excessiva sdo comparados 0os momentos de
inércia. O momento de Inércia equivalente (50.145,00 cm?) foi comparado com o
momento de inércia no estadio Il (47.404,95 cm?), observou-se que o momento de
inércia equivalente € maior, portanto havera fissura ao longo de toda a viga. Por isso

€ necessario calcular a abertura de fissuras.



No calculo de abertura de fissuras foi constatado que a viga estudada sem o
recalque esta de acordo com a verificacdo de ELS-W, pois o resultado encontrado foi
de wk menor que 0,3 mm, ja para a verificagcdo com o recalque esta no limite, pois o
valor calculado para wk foi igual a 0,3 mm, neste caso comegcam a surgir agentes de
agressivos para a estrutura, como: carbonatacdo, ataque de cloretos, corrosdo da
armadura. Para evitar que isso ocorra recomenda-se aumentar a quantidade de

armadura adotada, ou aumentar a secao transversal (b ou h).

6 CONCLUSAO

O principal objetivo desse estudo foi analisar o quanto o recalque influencia nas
solicitacdes de momentos, e os danos que isso pode causar na estrutura. Os principais
danos que podem ocorrer nas estruturas de concreto armado séo trincas, fissuras,
rachaduras e até a integridade da edificacdo. Constatou-se um aumento significativo
guando se utiliza o recalque na geracdo do diagrama de momento fletor.

Em virtude dos fatos mencionados foi possivel notar que o momento fletor é
muito importante de ser analisado, pois provoca um esfor¢o no qual tende a gerar
flexdo na viga, se esse esforco for maior que o estimado provocara efeitos
inesperados e prejudicais para a estrutura.

Um bom projeto estrutural deve atender as condi¢des de servigco da edificacéo,
pois se essas condi¢cbes ndo forem atendidas a estrutura precisard de reparos,
gerando custos e transtornos que ndo estavam previstos.

Por tanto destaca-se a importancia da verificacdo do recalque de fundacdes,
como forma de prevencdo dos efeitos patoldégicos nas estruturas e para evitar

prejuizos futuros.
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