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RESUMO

Os efeitos provocados pela acdo da temperatura sdo extremamente importantes e devem ser
considerados no projeto, principalmente se tratando de estruturas hiperestaticas. A variacdo da
temperatura provoca deformacdes e tensdes térmicas que podem gerar esforcos adicionais na estrutura.
Se esses esforcos ndo forem considerados podem acarretar em problemas na estrutura, como o
aparecimento de fissuras. Com um carater didatico, este artigo tem como intuito contribuir com o
entendimento do efeito da variagdo da temperatura em vigas de concreto armado através de algumas
simulacdes realizadas com o auxilio da ferramenta computacional Ftool. Demonstra-se que em
estruturas isostaticas esses efeitos provocam apenas deformacdes, mas que em estruturas hiperestaticas
geram também tensdes térmicas devido as restricdes de deformacgdes impostas pelos apoios. Para as
simulagdes foi considerado uma temperatura de 45°C na face superior da viga e 25°C na face inferior,
tendo uma variacdo de 20°C ao longo da altura adotada para a viga.
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1. INTRODUCAO

A acdo térmica no concreto armado, além de reduzir as propriedades mecénicas dos materiais,
gera deformac0es e/ou tensdes térmicas que provocam esforcos solicitantes adicionais.

Em estruturas isostaticas a variacdo de temperatura provoca deslocamentos sem provocar
esforgos adicionais. No entanto, iSso ndo ocorre em estruturas estaticamente indeterminadas, pois as
deformacdes sdo restringidas pelos apoios, gerando esfor¢os que devem ser considerados.

Deve-se ressaltar também que esses esfor¢os quando ndo sdo considerados podem resultar em
problemas na estrutura, como por exemplo o aparecimento de fissuras.

Esse artigo apresenta uma breve revisao literaria a respeito dos tipos de transferéncia de calor,
dos problemas estruturais devido a variagdo de temperatura, como as fissuras, e do efeito da
temperatura nas estruturas de concreto armado, especificamente as vigas. Também s&o realizadas
simulacdes em vigas estaticamente determinadas e indeterminadas com variacdo ndo-uniforme de
temperatura com o auxilio do programa Ftool. Com isso, espera-se contribuir com o entendimento
académico, mostrando que os resultados simulados correspondem com os resultados analiticos.

2. EFEITOS TERMICOS EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

O principal efeito da agdo térmica no concreto armado é a redugdo das propriedades mecénicas
dos seus materiais, como a resisténcia caracteristica e 0 modulo de elasticidade do aco e do concreto.

2.1. Transferéncia de calor

Segundo Aurich (2008), a transferéncia de calor consiste no transito de energia térmica
provocado por uma diferenca de temperatura e pode ocorrer por trés processos: condugédo, convecgao
e radiacdo térmica. A conducdo é a transferéncia de calor que ocorre num meio estacionario, que pode
ser um so6lido ou um fluido, quando existe um gradiente de temperatura. A conveccao é a transferéncia
de calor que ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento, quando ha diferenca de
temperatura entre eles. Ja a radiacdo térmica ocorre quando todas as superficies numa temperatura
finita emitem energia na forma de ondas eletromagnéticas (AURICH, 2008).

A distribuicdo das temperaturas em um corpo qualquer é controlada apenas pelos processos de
conducdo e convecgdo, ndo sendo possivel isolar completamente um processo da influéncia do outro.
Entretanto, para simplificar a analise térmica, € usual a separacdo desses processos, ndo implicando em
erros significativos (AURICH, 2008).

Thomaz (1989) considera o sol como a fonte de calor mais comum que atua das edifica¢fes. A
amplitude e a taxa de varia¢do da temperatura de um componente exposto a radiacao solar depende da
atuacdo combinada de alguns fatores, como a intensidade da radiacao solar, a absorbancia da superficie
a radiacdo solar, a conduténcia térmica superficial e as propriedades térmicas do material.

2.2. Mecanismo de formacéo de fissuras
De acordo com Thomaz (1989), os movimentos de dilatacdo e contracdo devido as variagdes

de temperatura séo restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os elementos e componentes,
desenvolvendo nos materiais tensdes que podem provocar o aparecimento de fissuras.
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As movimentacgdes téermicas de um material estdo relacionadas com as propriedades fisicas do
mesmo e com a intensidade da variagdo da temperatura, sendo que a magnitude das tensfes
desenvolvidas € funcao da intensidade da movimentacao, do grau de restricdo imposto pelos vinculos
a esta movimentacdo e das propriedades elésticas do material (THOMAZ, 1989).

A movimentacao térmica das vigas pode provocar fissuracdo aparente nas extremidades dos
pilares, principalmente quando a estrutura ndo possui juntas de dilatagdo ou quando as mesmas foram
mal projetadas, como pode ser observado na Figura 1 (THOMAZ, 1989).
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Figura 1 — Pilar fissurado devido a movimentacao térmica das vigas de concreto armado
Fonte: Thomaz — 1999.

2.3. VariagBes na temperatura

Os elementos e componentes de uma construcdo estdo sujeitos a variagcdes de temperatura,
diarias e sazonais, que repercutem numa variacdo dimensional dos materiais de construcdo (THOMAZ,
1989).

Azkune, Puente e Insausti (2007) definem a variacdo da temperatura ambiente como o fator
chave para a redistribuicdo de carga na estrutura, principalmente durante a construcao.

A ABNT NBR 6118:2014 trata as variacGes de temperatura como acles variaveis indiretas.
Essa variacGes podem ser uniforme, quando sdo causadas globalmente pela variacdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacdo direta, e ndo uniformes, quando a distribuicdo da temperatura é
significativamente diferente da uniforme.

Para efeito de andlise estrutural, a ABNT NBR 6118:2014 admite o coeficiente de dilatacdo
térmica do concreto e do ago como sendo 107°/°C. No caso do aco de armadura ativa, esse coeficiente
sO pode ser considerado para intervalos de temperatura entre -20°C e 100°C, e para 0 aco de armadura
passiva esse intervalo fica entre -20°C e 150°C.

De maneira geral, a variagdo de temperatura € um tipo de solicitacdo externa que € caracterizada
por provocar deformacdes iniciais. No caso de estruturas isostaticas, essas deformacdes provocadas
por temperatura ndo sofrem qualquer tipo de restri¢do, se houver espaco para a dilatacdo térmica, e por
isso ndo provocam esforcos internos na estrutura. Por outro lado, uma estrutura hiperestatica pode ter
tensOes internas devido a variacdo de temperatura (MARTHA, 2010).

VariagOes na temperatura produzem expansao ou contracdo de materiais estruturais, resultando
em deformacdes térmicas e tensdes térmicas. A relacdo entre a expansdo ou contracdo do material e 0
aumento ou reducdo da temperatura normalmente é linear. Para a maioria dos materiais estruturais, a
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deformacéo térmica é proporcional a diferenca de temperatura, conforme Equacéo (1) (GERE, 2003;
HIBBELER, 2004).

& = a(AT) (1)

em que: &t . deformacdo térmica;
a : coeficiente de expansdo térmica do material;
AT : variacdo da temperatura.

A mudanca no comprimento de um elemento estaticamente determinado pode ser calculada
diretamente pela Equacdo (2), visto que o elemento esté livre para se expandir ou contrair quando sofre
mudanca na temperatura (HIBBELER, 2004).

5, = a(AT)L (2)

em que: dt : variagdo no comprimento;
L : comprimento inicial.

Se uma viga é suportada de tal maneira que a expansdo longitudinal € livre pra ocorrer, entdo a
variagdo de temperatura uniforme ndo ira produzir tensdes na viga e também ndo havera deflexdes
laterais nessa viga, porque ndo ha tendéncia para a viga fletir (GERE, 2003). Contudo, quando o
elemento ¢ estaticamente indeterminado, esses deslocamentos térmicos podem ser restringidos pelos
apoios, produzindo tensdes térmicas que devem ser consideradas (HIBBELER, 2004).

O comportamento de uma viga é bastante diferente se a temperatura ndo é constante através de
sua altura. Assume-se para essa variacdo de temperatura nao-uniforme um comportamento linear entre
0 topo e a base da viga. Se a viga é livre para se expandir longitudinalmente, a variacdo do comprimento
é dada pela Equacéo (3) (GERE, 2003).

Se=a (2 -T,)L 3)

2

em que: T1: temperatura superior da viga;
T, : temperatura inferior da viga;
To : é atemperatura inicial da viga.

No entanto, quando a expansdo longitudinal € restringida, mas a viga é livre para girar e defletir,
aplica-se uma equacdo diferencial da curva de deflexdo, conforme a Equacéo (4).

a?v _ a(Thi—Ty) (@))]

dx? h
em que: h : altura da viga

Para o caso de uma viga engastada, como exemplificada na Figura 2, Gere (2003) se utiliza das
Equacdes (5) e (6) para determinar a deflex&o e o angulo de rotagéo na extremidade livre da viga devido
a variagdo ndo-uniforme de temperatura.
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Figura 2 — Viga engastada sob acéo de variagdo ndo-uniforme de temperatura
Fonte: Gere — 2003.
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Segundo Gere (2003), quando a viga for restringida contra expanséo longitudinal ou deflexao
lateral, ou quando as variacdes de temperatura ndo variam linearmente do topo para a base da viga,
tensbes internas se desenvolvem devido a acdo da temperatura, exigindo o uso de métodos mais
avancados de analise.

Sussekind (1980) se utiliza do teorema dos trabalhos virtuais e calcula as deformacgdes em
estruturas hiperestaticas devidas a variacdo de temperatura conforme a Equacao (7).

P6 = f, Natyds+ [, M=‘ds Y

em que: ty : temperatura no centro de gravidade da viga;
N e M : esforcos gerados pela forca unitaria aplicada.

2.4. Simulacédo de vigas submetidas a variacdo ndo-uniforme de temperatura

Foram realizadas simulacdes no programa Ftool de vigas de concreto armado com diferentes
tipos de apoio sob acdo da variagdo ndo-uniforme de temperatura. Adotou-se para as vigas 15cm de
largura, 40cm de altura e 5m de comprimento com maédulo de elasticidade E=25GPa e coeficiente de
dilatagdo térmica a=10"/°C. Para o caso de vigas que formam pdrticos, considerou-se os pilares com
secdo 15cm x 30cm e 3m de altura. Considerou-se uma temperatura de 45°C na face superior da viga
e 25°C na face inferior.

2.4.1. Vigas estaticamente determinadas
Para as vigas estaticamente determinadas ndo ocorrem esforcos internos devido a variagdo de

temperatura, desde que haja espa¢o para a deformacao da viga. A Figura 3 mostra o esquema estrutural
das vigas analisadas com seus respectivos diagramas de deformacao.
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300 m =
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Figura 3 — Esquema estrutural e diagrama de deformacdes de vigas estaticamente
determinadas com variacao ndo-uniforme de temperatura
Fonte: Os Autores — 2016.

A variacdo no comprimento das vigas acima pode ser verificada através da aplicacdo da
Equacao (3), como pode ser observado a seguir.

45+25

8, =105 (T) 5 =1,75x10"3m = 1,75mm (8)

A flecha pode ser verificada com base na Equacdo (4), como apresentado a seguir.

p = 200001 (45-25) 9)
0,4 2
em x=2,5m tem-se:
v =0,00156m = 1,56mm (10)

Utilizando a Equacéo (5) a deflexdo da viga engastada € verificada, como mostrado a seguir.
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— 2
(63)1 — 0,00001 (45—-25)5 — 0,00625m _ 6,25mm

2.04

(11)

2.4.2. Vigas estaticamente indeterminadas

Vigas estaticamente indeterminadas com variagéo de temperatura sofrem esforcos internos, que
podem ser determinados através da aplicacdo do principio dos trabalhos virtuais, exemplificado por
Martha (2010), ou pelo método de superposicao citado por Gere (2003).

a) Viga biengastada

A viga biengastada sob acéo da variagdo ndo-uniforme de temperatura ndo sofre deformacoes,
pois o0s vinculos estruturais impedem a movimentacdo da viga e por isso desenvolve-se tensdes
térmicas internas. Nao sdo observadas reacOes verticais, mas existem esforcos normais e momento
fletor atuantes na viga, como pode ser observado na Figura 4. A reacdo de momento fletor ocorre pois
a variacdo de temperatura é nao-uniforme.
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Figura 4 — Esquema estrutural e diagrama de esfor¢os em uma viga biengastada com variagao
nao-uniforme de temperatura
Fonte: Os Autores — 2016.

b) Viga biapoiada

A viga biapoiada hiperestatica sob acdo da variacdo ndo-uniforme de temperatura sofre
deformacdes e tensdes térmicas internas originadas pelos esforcos normais que atuam na viga,
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conforme Figura 5. Observa-se que a viga biengastada e a viga biapoiada apresentam 0s mesmos
esforcos normais.
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Figura 5 — Esquema estrutural, diagrama de esfor¢co normal e deformac6es em uma viga
biapoiada hiperestatica com variacdo ndo-uniforme de temperatura
Fonte: Os Autores — 2016.

c) Viga continua

A viga continua simulada ndo apresentou esfor¢os normais, mas apresentou esforgos cortantes
e momento fletor, além de uma deformacdo longitudinal e deflexdes ao longo de seu comprimento,
como pode ser observado nas Figura 6.

Pode-se notar que a deformac&o longitudinal ocorreu pois o apoio da extremidade, por ser um
apoio movel, impede apenas a movimentacdo na direcdo normal ao plano de apoio, deixando a viga
livre pra se deformar longitudinalmente. Essa deformacéo foi proporcional a deformacéo longitudinal
das vigas estaticamente determinadas.
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Figura 6 — Esquema estrutural, diagramas de esforcos e deformagdes em uma viga continua
com variacdo ndo-uniforme de temperatura
Fonte: Os Autores — 2016.

d) Portico biengastado

Em vigas que formam porticos e possuem apoios engastados, o efeito da variacdo da
temperatura sdo deformacdes e tensdes térmicas originadas pelos esfor¢cos normais e de momento fletor
gue atuam na viga, como indicado na Figura 7.

A deformacéo longitudinal foi proporcional as das vigas estaticamente determinadas. Nota-se
que o esfor¢co normal da viga que compde o pértico biengastado é baixo em comparacdo com o das
outras vigas estaticamente indeterminadas simuladas, isso porque a rigidez a flex@o do pilar é baixa.
Se fosse maior, os deslocamentos seriam mais restringidos, aumentando-se o0s esforgos internos.
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Figura 7 — Esquema estrutural, diagramas de esforcos e deformacdes em um pértico
biengastado com varia¢do ndo-uniforme de temperatura
Fonte: Os Autores — 2016.

3. CONCLUSAO

E de suma importancia considerar os efeitos térmicos nas estruturas, principalmente quando
estas forem estaticamente indeterminadas, para evitar possiveis fissuras ou outros problemas que
podem surgir.

Com as simulacdes realizadas no Ftool, foi possivel verificar o que afirmam diversos autores.
Nas vigas isostaticas sob a variacdo ndo-uniforme de temperatura, nota-se que ocorrem deformacdes
longitudinais e deflex6es sem implicar em esforcos internos. JA4 0 mesmo ndo ocorre para as vigas
estaticamente indeterminadas, pois 0s apoios restringem as deformacdes e com isso tensdes térmicas
ocorrem.

Observou-se que das vigas simuladas, a Gnica que nao sofreu deformacao foi a viga biengastada,
mas a mesma apresentou elevados valores de momento fletor e esfor¢o normal. Também notou-se que
as vigas que estavam livre para se deformar longitudinalmente, apresentaram a mesma variagéo de
comprimento, que foi de 1,75mm para 5m de viga com uma variacgao de temperatura de 20°C.

Portanto, torna-se primordial a consideracao dos efeitos de temperatura nos projetos estruturais,
pois estes geram deformacGes e esforcos adicionais que, se ignorados, podem ocasionar diversas
patologias na edificacdo. As tensdes térmicas normais provocam o aparecimento de fissuras quando a
resisténcia a tracdo do concreto for ultrapassada, ou, se ja existirem, suas aberturas serdo aumentadas,
podendo ultrapassar os limites estabelecidos por norma.
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