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Resumo:

Para estruturas de edificios com comprimento superior a 30 m, a ABNT NBR 6118:2014
aconselha uso de junta de dilatacdo, definida como uma separagdo na estrutura com a
funcdo de amenizar os efeitos causados pelas acOes atuantes, como as deformacOes
horizontais e verticais provocadas principalmente pelas variacdes de temperaturas. Visando
a comparacao técnica, que analisa o dimensionamento estrutural e a questdo econémica,
que analisa os custos, foi realizado o dimensionamento de dois modelos de estrutura, 0s
quais foram aplicados em um edificio de uso educacional, localizado na cidade de
Itapiranga/SC, para um modelo com o uso da junta de dilatacdo e o outro sem, sendo entéo
analisados as deformagdes nos elementos da superestrutura. A partir disto, é possivel
determinar a solucdo mais vantajosa, considerando o comportamento estrutural e a
respectiva influéncia econémica. Apds o levantamento dos resultados por meio de gréaficos
e quadros, foi realizado a comparacao dos dois modelos estruturais, onde constatou-se com
base nos dimensionamentos, que em termos de orcamento dos materiais (a¢o, concreto e
formas), o modelo estrutural sem junta de dilatacdo apresenta-se mais viavel. Na andlise
das deformacoes, verificou-se que para cada elemento da superestrutura 0 modelo estrutural
com junta apresentou uma menor deformacdo. Ambos os modelos em analise atendem os
limites estabelecidos em norma sobre deformacao e por isso poderiam ser executados para
este caso.

Palavras-chave: (Junta de Dilatacdo; Deformacdo; Variacdo de Temperatura; Comparativo
Econdmico).

Abstract:

For building structures with upper length at 30 m, at ABNT NBR 6118:2014 advises to use
a expansion joint, there is a separation in the structure with the function of to mitigate the
effects caused by acting actions, as there are horizontal and vertical deformations caused
mainly by temperature variations. Aiming at the technical comparison, which analyzes the
structural dimensioning and the economic question, which analyzes the costs, two structure
models were dimensioned, which were applied in an educational building, situated in
Itapiranga/SC, to one model with the use of expansion joint and other without, analyzing
the deformations at superstructure elements. From this, is possible to determine the most
advantageous solution, considering the structural behavior and the economic influence.
After the results were collected by graphics and charts, the comparison of the two models
structural, where was a based on the sizing, which in terms of budget of materials (steel,
concrete and shapes), the structural model without expansion joint is more feasible. In the
analysis of the deformtions, it was verified that for each elemento of the strucutarl model
with joint presented a lower deformation. Both models under analysis meet the limits
established in standard on deformation and so could be executed fos this case.

Keywords: (Expansion Joint; Deformation; Temperature Variation; Comparative
Economics).
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Introducéo

O setor da construgdo civil vem passando por evolugdes dos materiais e métodos
construtivos, fator que demanda um constante aperfeicoamento dos profissionais ligados a
area. Um projeto estrutural bem elaborado deve ser realizado conforme recomendacdes
normativas correlatas, isso garantird uma edificacdo segura e capaz de resistir aos efeitos
provenientes de diferentes tipos de carregamentos, além de proporcionar boas condi¢des
sob as perspectivas da funcionalidade e conforto dos usuarios. O aspecto econémico
também deve ser considerado, tendo em vista que, de acordo com as decises tomadas pelo
projetista, a estrutura pode tornar-se mais ou menos onerosa, desafiando o engenheiro de
estruturas a buscar solugdes que atendam a técnica e economia da obra. (CARVALHO;
PINHEIRO, 2013).

Em funcdo dos efeitos gerados pelos carregamentos, sejam eles verticais ou
horizontais, e pelas variacbes de temperaturas, as quais causam dilatacéo e retracdo térmica
nos elementos, aconselha-se em estruturas de grandes dimensfes o0 uso de junta de
dilatacdo, caracterizada pela separacdo total ou parcial de uma estrutura, que possibilita
uma condicdo de acomodagdo quando ocorre a deformacdo, podendo prejudicar o
desempenho estrutural (ADAO; HEMERLY, 2010).

Tendo como objetivo a busca da possibilidade da eliminacdo das juntas de dilatacao,
foi analisada a viabilidade técnica da utilizacdo ou eliminacdo de junta de dilatacdo em
edificios em concreto armado com comprimento superior a 30 m, atraveés do
dimensionamento de uma estrutura com e sem junta de dilatacdo, para posterior analise das
deformac0es geradas, impactos técnicos e econdmicos e as varidveis que podem influenciar
na escolha do modelo estrutural. Para tanto, faz-se necessario a apropriacdo de alguns
conceitos, como por exemplo, o funcionamento da estrutura de concreto armado de um
edificio.

A Estrutura de um Edificio

Estrutura pode ser definida como um conjunto formado pelas partes resistentes de
uma edificacdo que pode ser subdivida em dois grupos (superestrutura e infraestrutura),
conforme ilustrado na Figura 01. A infraestrutura é composta pelos elementos de fundagéo
e a superestrutura € constituida pelas vigas, lajes, pilares, paredes e escadas. Esses
elementos tém como fungdo dar sustentacdo a construcdo, transferindo o peso das cargas
que atuam sobre a estrutura para as fundagdes que por sua vez transferem para o solo. Para
que seja garantida a seguranca € imprescindivel conhecer o comportamento de todas as
pecas estruturais (CLIMACO, 2013).
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Figura 01: lustracdo dos elementos estruturais de um edificio

Fonte: Bellei (2013).

Com a correta analise da estrutura e demais elementos correlacionados, minimiza-se
as chances de deformacdes que ultrapassam os limites admissiveis e que representam danos
ao desempenho estrutural. As deformagdes podem ocorrer de diferentes maneiras, podendo
estar relacionadas diretamente as cargas atuantes ou independentes da tensdo a qual um
determinado elemento esta sujeito (MONTEIRO, 2008).

Para edificios com uma das dimensdes superiores a trinta metros, a ABNT NBR
6118:2014 e diversos autores apresentam a necessidade da utilizacdo de juntas de dilatacao.

Junta de Dilatacdo na Estrutura

Junta de dilatacdo pode ser definida como a separacdo parcial ou total de uma
estrutura, possibilitando uma condi¢do de acomodagdo quando ocorre deformacdo em
funcdo das variacGes de temperatura, retracdo do concreto, assentamento variavel na
fundacdo e em relacdo aos esforcos internos gerados pelos carregamentos verticais e
horizontais. Por isso, é essencial que nos dimensionamentos essas deformacdes atendam o0s
limites estabelecidos pela norma pertinente, a fim de que ndo haja qualquer tipo de impacto
ndo previsto na estrutura (GONILHA, 2008; BOTELHO; MARCHETTI, 2013; ABNT
NBR 6118:2014).

Os materiais utilizados nas juntas de dilatacdo devem possuir caracteristicas que
atendam as especificacfes técnicas e sua aplicacdo requer mao de obra especializada. Os
materiais do tipo elastdmero, conforme Figura 02, possuem alta resisténcia a ataques
quimicos, mecanicos, possuindo boa elasticidade e durabilidade quando em contato com
sol, chuva e a variacdes de temperatura (RIBEIRO, 2006; LIMA; BRITO, 2009).
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Figura 02: Material do tipo elastdmero para junta de dilatacdo de estrutura

Fonte: Lima e Brito (2009).

As juntas de dilatacdo de estrutura podem ser executadas no sistema de pilares e

vigas proximas ou no sistema com os pilares e vigas separados, como demostrados na
Figura 03 (ADAO; HEMERLY, 2010).

Figura 03: Junta de dilatacdo na estrutura, (a) sistema de pilares e vigas proximas, (b)
sistema de pilares e vigas mais separados

Fonte: Baseado em Adé&o e Hemerly (2010).

As deformagdes expostas nas estruturas sdo causadas por diferentes tipos de acoes,
em especial pela variacdo de temperatura. Em fungdo da complexidade desses problemas,
ndo se tem uma rotina pré-estabelecida para estimar com precisdo a distancia para locagédo
de juntas na estrutura (BATTISTA; CARVALHO; PFEIL, 2011).
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Os fatores que de alguma forma influenciam na utilizacdo da junta de dilatagdo na
estrutura de um edificio sdo em funcdo dos efeitos das acdes dos carregamentos, variacdo
da temperatura, retracdo no concreto e fadiga na estrutura.

Acbes atuantes na estrutura

As forgas que atuam sobre a estrutura sdo os carregamentos nas dire¢cdes horizontais
e verticais, que posteriormente sdo distribuidos pelos elementos resistentes até seu destino
final. Estes tipos de carregamentos podem provocar efeito significativos caso ndo sejam
devidamente analisados (PINHEIRO, 2007).

De acordo com a ABNT NBR 8681:2004, que trata sobre Acles e Seguranca nas
Estruturas — Procedimento, as agdes que atuam na estrutura resultam em efeitos na forma
de carregamentos ou até mesmo deformacdes, as quais podem ser classificadas em acdes
permanentes, variaveis ou excepcionais.

As acles permanentes ocorrem constantemente nas estruturas ao longo de sua vida
atil, com tendéncia a crescimento no seu grau de acontecimentos. Podem ser subdivididas
ainda em acdes permanentes diretas e acOes permanentes indiretas (MARTHA, 2010;
ABNT NBR 6118: 2014).

As acOes permanentes diretas, de acordo com a ABNT NBR 8681:2004, sdo
resultantes do peso proprio dos elementos, o peso dos equipamentos fixos, revestimentos e
0s empuxos de terra quando existirem. O Quadro 01 apresenta 0s pesos especificos de
alguns dos materiais mais usados na execucéo de edificios.

Quadro 01: Peso especifico de alguns materiais da construcéo civil

Materiais Peso Especifico
Concreto armado 25 KN/m3
Alvenaria de tijolos furados 13 KN/m3
Revestimentos 1,0 KN/ mz2

Telhado (estrutura e telha fibrocimento) 0,50 KN/m2

Argamassa de cal, cimento e areia 19 KN/m3

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 6120:1980.

Para as agOes permanentes indiretas sdo consideradas as deformaces originadas de
retracdo dos materiais, deslocamentos de apoios, imperfeicbes geométricas (PIRES, 2011).
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As acdes variaveis sdo cargas que podem causar alteracBes acidentais nas
edificacbes com o passar do tempo. Classificam-se em acgdes variaveis diretas, que sao as
acOes do vento, da gua e desaprumo, e em acdes varidveis indiretas, que sdo as variagdes
de temperatura na estrutura, vibragfes causadas pelas condi¢des de uso (CHAGAS, 2012;
ABNT NBR 6118:2014).

Considera-se a acdo do vento em uma estrutura de um edificio quando sua
intensidade de atuacéo for 30% maior que a acdo do desaprumo e, caso for menor que essa
porcentagem, adota-se a agdo do desaprumo. Nos demais casos, deve ser feita a associagdo
dessas duas agOes, considerando que atuem na mesma diregédo e sentido (ABNT NBR
6118:2014).

A acdo do vento provoca na estrutura uma pressao, que sao resistidas na maior parte
das vezes pelos porticos, arranjo formado pelos pilares (elementos verticais) e vigas
(elementos horizontais). A Figura 04 ilustra a acdo do vento sobre um edificio
(CARVALHO; PINHEIRO, 2013).

Figura 04: Agdo do vento em um edificio

Fonte: Vigeta (2017).

Uma andlise é a de localizagéo da regido do edificio (fachada), na qual o vento atua
diretamente, chamado barlavento, e da regido oposta a esta, a qual é conhecida como
sotavento. Para ambas as regides, a forca gerada pelo vento pode ser calculada a partir das
equacOes do Quadro 02 (ABNT NBR 6123:1988; CARVALHO; PINHEIRO, 2013).
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Quadro 02: Equacbes para encontrar a forca gerada pela acdo do vento na regido de
barlavento e sotavento

q = pressdao dinamica do

Forca gerada pela agédo do vento (N/m2);

vento na regido de F =1,3.q.4e

Barlavento Ae = area frontal efetiva das
placas (m2).

Forca gerada pela acdo do
vento na regido de F =0,80.q.4e
Sotavento

Fonte: Baseado em ABNT NBR 6123:1988.

Segundo a ABNT NBR 6123:1988, que trata sobre Forcas devidas ao vento em
edificacOes, essa pressdo que o vento exerce sobre uma edificagdo varia de acordo com
diversos fatores, desde velocidade do vento na regido de localizacdo da edificacdo,
topografia do local, caracteristicas das demais construcfes proximas de onde iré se situar o
futuro edificio e, por fim, o fator estatistico que indica a finalidade do uso do edificio,
estabelecendo o volume de circulacéo de pessoas na sua utilizacao.

A acdo do desaprumo ndo deve ser necessariamente superposta junto ao
carregamento do vento, mas deve ser analisada as duas ac@es e utilizar a mais desfavoravel
possivel em funcdo da condicdo ja apresentada acima. O carregamento mais desfavoravel é
aquele que provocar o maior momento fletor na estrutura do edificio. Para encontrar o
angulo do desaprumo de uma edificacdo, segue as equacdes e condi¢cdes do Quadro 03
(ABNT NBR 6118:2014).

Quadro 03: Equacdes e condic¢des para o calculo do desaprumo em uma edificacdo

1= H = altura total do edificio (m).
100VH

1+1/n n = n° de prumadas de pilares no
6a = 01 $1tico ol
2 portico plano.

01 min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicGes locais;

81 méx = 1/200

Onde

Adota se
Edificio com laje lisa ou cogumelo 6a = 61.

Pilares isolados em balanco 61= 1/200.

*considera 0a para o calculo do desaprumo quando comparado com a acdo do vento.

Fonte: Baseado na ABNT NBR 6118:2014.
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Encontrado o valor do angulo do desaprumo, calcula-se a for¢a do desaprumo, a
qual é obtida a partir da multiplicacdo da carga vertical que atua no pavimento pelo valor
do angulo encontrado, conforme equacao contida no Quadro 04 (POSSA, 2011).

Quadro 04: Equacao referente ao calculo da for¢a do desaprumo
AP = Peso do pavimento;

Forga do desaprumo Fd2 = AP .0a 6a = Angulo do

desaprumo.

Fonte: Baseado em Possa (2011).

Em pecas verticais de uma estrutura de um edificio, o desaprumo causado deve ser
analisado com muita atencdo pelo profissional responsavel, para que se tenha a concepcéao
da sua consideragdo ou néo para o dimensionamento da estrutura (PORTUGAL, 2006).

Acdes excepcionais sdo acdes cujo tempo de duracdo é muito curto e de baixa
probabilidade de ocorréncia durante a vida Gtil da construcdo, podendo ser explosoes,
choques de veiculos, enchentes, sismos, incéndios (PIRES, 2011).

Nas estruturas, as variaces de temperatura sdo consideradas uniformes e séo
causados pelas variacOes de temperaturas na atmosfera e pelo contato direto com a
insolacdo. Seus efeitos variam muito de uma edificacdo para outra em virtude da
localizagéo, dimensdes e o clima (CHAGAS, 2012; ABNT NBR 6118:2014).

Os valores utilizados nas variacfes de temperatura sdo determinados em relagéo a
menor dimensdo do elemento avaliado na estrutura, podendo haver uma variacdo entre 5 °C
a15°C (ABNT NBR 6118:2014).

Um elemento estrutural, ao sofrer uma variacdo de temperatura, tende a resultar em
uma variacdo volumétrica, quando ndo ha condicdes livres para haver esta acomodacao.
Com o aumento da temperatura, ocorre a dilatacdo volumetrica do elemento e quando ha a
reducdo da temperatura, ocorre a contracdo volumetrica deste elemento. O principal efeito
gerado pelas variagcGes de temperatura é o aparecimento de fissuras (RIBEIRO, 2006;
MONTEIRO, 2008).

O concreto e 0 aco, que juntos formam o concreto armado, possuem coeficientes de
dilatacdo similares, “0,0137 mm por 1 °C e por 1m linear para o concreto e 0,0125 mm por
1 °C e por 1 m linear para o ago”, o que explica a uniformidade de variagao dos elementos
quando h4 interferéncia térmica (ADAO; HEMERLY, 2010, pag 12).

A retracdo é causada pela perda de agua do concreto, resultando em variagdo
volumeétrica na peca. Essa perda de agua se deve a diferentes estados de umidade relativa
do ambiente, os quais estdo localizados os elementos estruturais e por isso esta diretamente
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ligado ao clima, a tensdes capilares e a idade da peca (MONTEIRO, 2008; NEVILLE;
BROOKS, 2013).

A retracdo no concreto também pode ser influenciada pelo tamanho das pegas
executadas e consisténcia do concreto na hora do lancamento na estrutura. O contato direto
dos elementos estruturais com 0 meio ambiente pode ocasionar a transferéncia de umidade
entre os elementos (MONTEIRO, 2008; ABNT NBR 6118:2014).

A fadiga no concreto ocorre com o aumento da deformacédo, em fungéo de uma
mesma intensidade de forca aplicada, o qual é mantido de forma constante por um
determinado tempo (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A amplitude de tensdo que o elemento de concreto recebe € determinante para o
tempo de vida deste material quanto a fadiga. Além da intensidade de tensdo, outro fator
que influencia é o tipo de esforco que o elemento ou estrutura esta recebendo (tracéo,
compressdo, cisalhamento). Em relacdo ao aco, a resisténcia a fadiga varia em relacdo ao
diametro da barra de aco, classe de agressividade do ambiente e alguns fatores com menos
influéncia, como curvaturas de ancoragem, emendas e tipo de aco usado (BELISARIO,
2015).

Procedimentos metodologicos

Para a execucdo deste trabalho e em consonéncia com os objetivos apresentados, foi
utilizada a pesquisa quantitativa e a qualitativa. Para a pesquisa quantitativa, foi adotada em
funcdo de ser mensuravel e baseada em dados numéricos, sendo de facil aplicacdo,
possibilitando uma confiabilidade dos dados levantados, obtidos em formato numeérico e
representados estatisticamente em forma de graficos e tabelas para 0 melhor entendimento
dos resultados. A pesquisa qualitativa busca compreender os fendmenos a partir da coleta
de dados, como: histérias de vida, observacdes, dados histdricos, experiéncias pessoais,
entrevistas (NEWMAN; BENZ, 1998; GUNTHER, 2006).

A Figura 05 apresenta o fluxograma com o passo a passo da forma como foi
desenvolvido o presente trabalho.
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Figura 05: Fluxograma sobre o desenvolvimento do trabalho
N
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Fonte: Do Autor (2018).

O objeto de estudo para este trabalho foi um prédio de 3 pavimentos de uso
educacional, com éarea total de 2.644,50 m?, constituido por salas de aula, laboratorios,
banheiros e areas de circulacdo, o qual apresenta dimensdes totais de 48 m de comprimento
por 20,50 m de largura. Entretanto, para este trabalho foi desconsiderado a rampa que
interliga os 3 pavimentos. A modificagdo em planta foi executada com o software
AutoCAD®. Com a desconsideracdo da rampa, 0 projeto passou a ter dimensdes finais de
43 m de comprimento por 20,50 m de largura. A escolha desse projeto justifica-se pelo fato
de o predio apresentar comprimento superior a 30 m, possuir junta de dilatacdo na estrutura
e ser em concreto armado.

Para o dimensionamento da estrutura, utilizou-se o software Eberick V9 para o
calculo dos modelos em estudo, com e sem junta de dilatacdo na estrutura. O Modelo
estrutural com junta de dilatacdo possui o0 sistema de junta com pilares e vigas proximas,
conforme Figura 03, item (a). Para ambos os modelos estruturais foi adotado as mesmas
caracteristicas, com laje do tipo macica. Os procedimentos da etapa de dimensionamento
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foram os mesmos para os dois modelos, sendo basicamente feito o lancamento das plantas
baixa de cada pavimento no software e posteriormente feito a locacdo dos elementos
estruturais. As demais informagbes fornecidas ao software foi o Fck utilizado para o
concreto, neste caso 25 MPa, valores do pé direito para cada pavimento, cargas atuantes
(verticais e horizontais), que para o0 vento, se utilizou velocidade basica do vento de 47 m/s,
e variagédo de temperatura de 10 °C.

Tendo o dimensionamento estrutural de ambos os modelos, fez-se o levantamento
do quantitativo de materiais gastos na estrutura, concreto, forma de madeira e aco para a
elaboracdo dos orgamentos. Como base de referéncia para os pre¢os dos materiais, utilizou-
se a tabela SINAPI do estado de Santa Catarina, e apés isso foi desenvolvido um or¢camento
para cada modelo de estrutura analisado.

Para a analise das deformacdes geradas, levou-se em consideracdo as acdes dos
carregamentos e variacdo de temperatura. Verificaram-se as deformagdes de ordem
horizontal e vertical, sendo realizado os mesmos procedimentos para ambos modelos em
estudo.

Para a deformac&o horizontal, foi feita a escolha de um pdrtico, situado na lateral do
edificio, para a comparacao de ambos os modelos estruturais. Para este portico, considerou-
se as acOes dos carregamentos de ordem vertical e horizontal e das variagbes de
temperaturas. As temperaturas utilizadas sdo em funcdo dos meses do ano para a cidade de
Itapiranga/SC. Para o pértico analisado, utilizou-se o software Ftool®, pelo qual foi
possivel encontrar os deslocamentos e gerar as imagens das deformacdes.

Para a deformacao vertical foram analisadas as vigas e lajes das estruturas de ambos
0s modelos. Para a analise das vigas, utilizou apenas um pdrtico, 0 mesmo usado para
analise da deformacgdo horizontal, o qual foi lancado no software Ftool®, com seus
carregamentos de ordem vertical e horizontal e, utilizado o més com a pior situacdo em
relacdo a variacdo de temperatura. Apds isso, o software forneceu os valores dos
deslocamentos verticais em cada uma das vigas. Para a analise das lajes da estrutura, foi
usado o mesmo software estrutural utilizado para o dimensionamento, encontrando em cada
pano das lajes os valores dos deslocamentos verticais.

Como para a analise dos deslocamentos horizontais da estrutura e vertical das vigas
se analisou um portico, para esta situacdo se realizou o levantamento dos carregamentos.
Para a acdo do vento, determinou-se um sentido no qual ela atua na estrutura, Figura 06,
baseado na sua localizacdo, sendo que para uma fachada se calculou a regido de barlavento
e a outra fachada oposta a de sotavento.
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Figura 6: Representacéo na estrutura das regides de Barlavento e Sotavento

BARLAVENTO SOTAVENTO

Fonte: Do Autor (2018).

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram, computador,
trena a laser, nivel, calculadora, caderno e caneta.

Dimensionamento Estrutural

O dimensionamento estrutural consistiu em efetuar o calculo de dois modelos de
estruturas, com junta e sem junta de dilatacdo. A figura 07 ilustra a estrutura do modelo do
edificio em estudo em 3D, a qual apresenta os elementos de infraestrutura e superestrutura
ja dimensionados.

Figura 07: Estrutura em 3D do modelo com junta de dilatacdo

Fonte: Do Autor (2018).

Ap0s obter o dimensionamento final, quantificou-se todos os materiais necessarios
para a execugdo da estrutura. Para o modelo de estrutura com junta de dilatacéo, o total de
materiais estdo apresentados no Quadro 05.
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Quadro 05: Quantitativo final de materiais utilizados para a execugdo da estrutura com
junta de dilatacdo

Vigas |Pilares |Lajes Escadas | FundacGes | Total
Peso total CA50 [7164.3 [3481.4 [11584.2 3565.7 25795.6
CA60 |1622.8 |1546.6 |3508.8 6678.2
+10% (kg) Total [8787.1 [5028.0 [15093.0 3565.7 32473.8
zg’lfme CONCTEO| 095 1045 (740 |225.0 68.4 471.9
2;2; de forma (madeira)| o129 |1037.8 | 24121 108.1 5075.9
Consumo de ago (kgf/m3) 84.1 67.9 67.1 52.1 68.8

Fonte: Do Autor (2018).

Ja para o0 modelo de estrutura sem junta de dilatacdo, o total de materiais esta
apresentado no Quadro 06.

Quadro 06: Quantitativo final de materiais utilizados para a execugéo da estrutura sem junta
de dilatacdo

Vigas |Pilares |Lajes Escadas | Fundac6es | Total
Peso total CA50 |7133.6 |3329.6 |12450.7 3589.4 26503.3
CA60 |1541.7 [1482.1 |1804.2 4828.1
+10% (ko) Total [8675.3 [4811.7 |14254.9 3589.4 31331.4
ﬁ!;me concrelolc o5 1024|717 |2256 68.0 467.8
’(Ar;f; de forma (madelra)| 1,757 ogass |2419.4 1036  |4983.2
Consumo de ago (kgf/m3) 84.7 67.1 63.2 52.7 67.0

Fonte: Do Autor (2018).

Tendo o quantitativo de materiais para a execucdo de ambas as estruturas, se
realizou um orgamento para cada, baseado na Tabela do Sinapi do Estado de Santa
Catarina, no qual obteve se um montante final de R$ 876.914,35 para 0 modelo com junta
de dilatacdo e R$ 844.813,73 para 0 modelo sem junta. De acordo com os valores
apresentados, o modelo sem junta se torna 3,66% mais vidvel, diferenca esta de R$
32.100,62 para este edificio em analise.

Ao observar separadamente cada material utilizado na estrutura, nota-se que a
estrutura com junta de dilatacdo apresenta um aumento considerdvel no uso de aco, de

73
Revista Infinity — vol. 4, n2 2, 2019, p. 60-83.



3,46% comparado com a estrutura sem junta de dilatacdo; j& na area de formas em madeira
e volume de concreto a diferenca é de 1,82% e 0,87% respectivamente.

O edificio objeto para a realizacdo deste trabalho possui uma area total de 2.644,50
m2, e aplicando o valor de R$ 1.137,64 reais/m? para construcdo, valor este que o IBGE
(2018) fornece para o estado de Santa Catarina, obtém-se um valor total de R$
3.008.488,98 para a construcdo do Edificio.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho esta voltado a estrutura, a porcentagem
em que as estruturas equivaleram em fungéo do total gasto da obra para os dois modelos
foram de 29,15% para 0 modelo com junta de dilatacdo e 28,08% para o modelo sem junta
de dilatag&o.

Para Mattos (2006), a porcentagem que a estrutura de um edificio equivale em
funcdo do total da obra pode variar de 26,90% até 32,20%. Em uma comparagdo com 0s
resultados obtidos neste trabalho, os mesmos assemelham-se aos que o autor apresenta.

Deformacao Horizontal na Estrutura

Para a analise da deformacdo horizontal da estrutura, considerou-se em fungdo dos
carregamentos de ordem vertical, horizontal e das variagbes de temperaturas que ocorrem
no decorrer dos meses do ano, para a cidade de Itapiranga/SC, e que estdo apresentadas no
Quadro 07. Com isso, é possivel efetuar um comparativo entre as deformagdes geradas em
ambos os modelos de estrutura em estudo.

Quadro 07: Faixas de temperatura da Cidade de Itapiranga/SC

Jan |Fev | Mar | Abr |Mai [Jun |Jul | Ago |Set |Out DIO Dez
Temperatur 31 30
a maxima 9' 31,2 | 285 | 251 (22,2 | 216 | 225 |24,2 |26/5 | 28,7 5’ 29,2
°C
Temperatur 19 17
a minima 4’ 18,6 | 159 | 13,0 (105 |96 |99 |[11,3 |133 |157 3’ 16,4
°C

Fonte: Adaptado de Climate (2017).

A escolha do portico localizado na lateral do edificio, Figura 08, justifica-se pelo

fato de esses elementos sofrerem influéncia direta da variagdo de temperatura, conforme
Corréa e Ramalho (2012) apresentam, que as a¢des geradas na estrutura pelas variacGes de
temperatura sdo absorvidas basicamente pelos elementos que estdo proximos a fachada e
cobertura.
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Figura 08: Localizacdo em planta do portico 01 da estrutura com junta de dilatacdo

&
I

B

__
1
U
(1]
]
"
|
—_—— g !
1
| I— | B | | I

.—+

([}
L]
| | -
 mm
LI ]

i

L T S

- = - -

Fonte: Do Autor (2018).

Como foi realizada a verificacdo em funcédo das faixas de temperaturas, Quadro 07,
obteve-se 12 situacbes, uma para cada més do ano. O Grafico 01 apresenta as maiores
deformacdes apresentadas ao decorrer do ano, para o pértico 01 de ambos os modelos de
estrutura, justamente a fim de possibilitar a comparacéo entre as deformacdes resultantes.

Gréafico 01: Comparacdo das deformac6es horizontais (cm) no portico 01 para ambos 0s
modelos estruturais
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Fonte: Do Autor (2018).
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Conforme observado no Grafico 01, para ambos os modelos de estrutura, as maiores
deformacdes ocorrem no periodo do verdo, com o més de janeiro tendo maior destaque. Isto
ocorre porque neste periodo do ano tem-se as maiores variagdes de temperaturas, conforme
0 Quadro 06 (CLIMATE, 2017).

Em uma comparacdo entre os dois modelos, o Grafico 01 apresenta 0s maiores
valores de deslocamentos horizontais ao longo do ano para a cidade de Itapiranga/SC, onde
0 modelo estrutural sem junta de dilatacdo deforma mais que 0 modelo com junta, variando
de 44,47% a 44,98%.

Mesmo o modelo estrutural sem junta de dilatacdo apresentar maiores deformacoes
horizontais, as mesmas atendem as condic¢des limites estabelecidos pela ABNT NBR
6118:2014, e indicados no Quadro 08, no qual esta estrutura poderia ser executada sem
nenhum problema. O mesmo ocorre para a estrutura com junta de dilatacdo, que apresenta
uma menor deformacéo, atendendo também esses limites.

Quadro 08: Valores limites de deformacdo horizontal para a estrutura sem junta de
dilatacdo

Entre os pontos

Altura do pilar (cm)

Condig&o de analise

Valor limite (cm)

01-02 293 L/250 1,17
02 -03 310 L/250 1,24
03-04 310 L/250 1,24

Fonte: Do Autor (2018).

Caso algum dos modelos de estruturas ndo atendesse ao limite de deformacdo
horizontal estabelecido, poderia aumentar as se¢des dos pilares ou mudar a posi¢do dos
mesmos, conforme Mueller (2017) afirma, que o sentido no qual os pilares se encontram
tem influéncia direta sob os deslocamentos horizontais de uma estrutura.

Deformacéo Vertical na Estrutura

Para a andlise das deformacgdes de ordem vertical na estrutura se verificou para
ambos os modelos em estudo, no qual se analisou as vigas e lajes. Para as vigas, foram
analisadas as do portico 01, e para as lajes todas as da estrutura.
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Deformacao nas vigas

Para a andlise da deformacéo vertical nas vigas, foi utilizado apenas um portico da
estrutura, o pértico 01, para o qual considerou-se a acdo dos carregamentos de ordem
vertical e horizontal e a variacdo de temperatura. Adotou-se 0 més de janeiro devido sua
maior variacdo de temperatura, Quadro 06. Para 0 modelo de estrutura com junta de
dilatagéo, as deformacdes geradas nas vigas estdo apresentadas na Figura 09.

Figura 09: Deformacgfes maximas ocorridas nas vigas da estrutura com junta de dilatacdo

Cobertura, 0223 cm _+0213em  +0210cm 0200 cm +0218cem  -0.1238cm +01976cm 402025 cm +0.2165 cm 02153 cm +0.224 cm
) V401 V401 V40l V401 V401 V402 V402 V402 V402 V402 V402
2 pay, t0145cm| 0133 cm | +0133cm | +0,133 cm | +0,140 cm '_—92,1"‘.32959; +0,1247em | 401269 cm| +0,1381 cm|+0,1381 cm+0,146 cm
1 vaol V3o V3ol V30l V3ol Vo2 V302 Vo2 | V32 V302 Vioz
1 Pav. +0,0692 cm +0.0623 cm| +0,0623 cm | +0,0621 cm| +0,0665 cm -0,195 cm +H,0580em | 10,0583 cm| +0,0651 cm|+0 0651 ey +0,070 cm
=1 vam V201 V201 V201 V201 V202 V202 V202 V202 V22 V202
Térreo -0,026 cm | -0.0473cm | -0,0586cm | -0,0227 cm |-0,0444 cm -0,243 cm -0,0240 cm -0,0523 cm | -0,0394 cm |.0,0199 cm | -0,0092 cm)
V1ol V1ol V1ol E S viol [/ V1ol ; V102 V102 N V102 vi1o2 vio2 V102_/ \;
locred p— p— [— p— p— f— -l
P01 P02 P03 P04 P03 P06 PO7 P08 “P0Y P10 P11 P17 P13

Fonte: Do Autor (2018).

Para 0 modelo de estrutura sem junta, as deformacgdes ocorridas nas vigas estdo
apresentadas na Figura 10.

Figura 10: Deformacgdes maximas ocorridas nas vigas da estrutura com junta de dilatacao

Cobert +02231 cm +0.2119cm 402095 cm  +0,2083 cm  +0,2063 cm -0,1993 cm +02019cm  +01922cm  +0.2167 cm +0.2192 cm 402255 cm
“obertura - 2 :
V4ol V401 V401 V401 V401 V401 V401 V401 V401 V401 V401
2° Pay. |+01449 cm 40,1320 cm | +0,1329 cm | +0,1319 cm | +0.1376 cm | 01244 em  |4+0,1208cm | +01180cm | 101394 cm +0,1402 cm)+0,1470 cm
R V3ol Viol V3ol V3ol vion V30l V3ol V30l V301 V301 V3ol
1° Pay, | *0.0692 cm +0.0620 cm | +0,0620 cm | +0.0613 cm| +0.0672cm|  -0.182¢m | +00571cm |+00529cm | +0,0660 cm| +0,0662 cm-+0.0705 cm
V201 vao V201 vao V201 V201 V201 V201 Va0l vaor | V0l
Tarreo 00271 cm -0.0440cm | 00568 cm | -0,0265 em -0,0265 cm . -0256 cm | 00275 em -0.0479 cm | 10,0346 cm |0,0168 em |-0,0392 cm
A v A vin A v /A Vi A vie A viol AN vim N vie /N via 2\ vien A\ vien N
P01 P02 P03 POT P03 P06 P07 P08 P09 P10 PII P12

Fonte: Do Autor (2018).

Com os resultados apresentados, obtém-se que as deformacdes verticais geradas nas
vigas do portico 01 para os modelos de estrutura com junta e sem junta de dilatacdo
atenderam os limites de deformacéo estabelecidos pela ABNT NBR 6118:2014, podendo
entdo serem executadas conforme se encontram dimensionadas.
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Conforme o Quadro 09, é possivel analisar a deformacdo média em cada um dos
pavimentos de ambas estruturas. A partir desta deformacdo média, o quadro indica a
diferenca de deformacéo entre os dois modelos.

Quadro 09: Deformacdo média das vigas de cada pavimento

Deformacdo média de cada pavimento das estruturas (cm)

Modelo de Cobertura 2° Pavimento 1° Pavimento Térreo
estrutura
Com junta de 0,2048 0,1350 0,0758 0,0533
dilatacdo
Sem junta de 0,2104 0,134 0,0742 0,0548
dilatacdo
Diferenca de 2 66% 0,74% 211% 2 94%

deformacéo (%)

Fonte: Do Autor (2018).

Efetuando uma analise final, da média de deformacédo vertical de cada estrutura,
obtém-se que a estrutura sem junta de dilatacdo deforma em torno de 1,01% a mais que a
estrutura com junta. A diferenca final encontrada em comparag¢do com ambos os modelos é
praticamente desprezivel, isso quer dizer que o uso ou ndo de junta de dilatacdo na estrutura
de um edificio ndo resulta em grandes diferengas de deformacéo para as vigas.

Deformacao vertical nas lajes

Para as deformac0es verticais nas lajes, analisaram-se todos os 40 panos de laje que
formam cada pavimento Figura 11, no qual se encontrou o valor maximo do deslocamento
em cada uma, para o0 modelo com e sem junta de dilatagdo, fazendo um comparativo dos
mesmos.
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Figura 11: Localizacdo dos panos de laje dos pavimentos em analise
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Fonte: Do Autor (2018).

Apb6s uma andlise das lajes de ambos os modelos de estrutura, 0 Quadro 10
apresenta os valores médios e a diferenca de deformacéo de cada pavimento.

Quadro 10: Diferenca e valores médios das deformacdes nas lajes

Modelo de estrutura
i : : . : . . Dif
Pavimento Com junta de dilatacdo | Sem junta de dilatacio Ierenca na
(cm) (cm) deformagéo
(%)

Cobertura 0,811 1,01 19,70%

2° Pavimento 0,711 0,992 28,33%

1° Pavimento 0,711 0,992 28,33%

Deform:i‘g:‘lf media 0,744 0,998 25,42%

Fonte: Do Autor (2018).

Conforme dados do Quadro 10, para ambos os modelos, a laje de cobertura foi a que
apresentou a maior deformacdo média. Isso pode ser justificado com o que Corréa e
Ramalho (2012) afirmam, que a cobertura € a superficie de uma edificacéo e junto com a
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fachada absorve basicamente toda a influéncia da variacéo de temperatura que atua sobre a
estrutura, no qual a radiacdo solar atua sobre a telha e é transmitido para a laje de cobertura.
Grande parte desta deformacéo apresentada nos resultados, € em funcdo das variaces de
temperatura.

Como a laje de cobertura absorve as agOes provenientes das variacbes de
temperatura e também a dos carregamentos, em comparacdo com as lajes do segundo e
primeiro pavimento, as mesmas somente sofrem acdo das cargas apenas nas extremidades
do perimetro do edificio as varia¢des de temperaturas podem agir sobre elas.

Para Battista, Carvalho e Pfeil (2011), em uma estrutura de edificio em concreto
armado, muitos séo os fatores que podem vir a influenciar nas deformacdes, tendo como
maior destaque as variagdes de temperatura, justamente o que causa a diferenca maior de
deformacéo neste caso para as lajes de cobertura.

Além das lajes de cobertura receberem acdo das cargas e das variacbes de
temperatura, sua espessura comparada com as outras lajes da estrutura € menor. A laje de
cobertura apresenta uma espessura de 8 cm, enquanto as lajes do 2° e 1° pavimento de 10
cm.

Conforme verifica-se através das imagens das deformacdes das lajes, apresentadas
para cada modelo analisado, 0 modelo sem junta de dilatagdo apresenta maiores
quantidades de panos de lajes com deformacfes em maiores escalas, o que significa que o
uso de junta de dilatacdo na estrutura reduz a deformacao média final em 25,42%.

Considerac0es Finais

A norma vigente que trata sobre estruturas em concreto armado, ABNT NBR
6118:2014, ndo faz apontamentos especificos na questdo do uso de juntas de dilatacdo em
edificios. E referido que em estruturas a partir de 30 m de comprimento, devem ser
separadas por juntas, ndo indo muito além dessa indicacéo.

Este edificio, objeto de estudo, apresenta um comprimento superior a 30 m, e para o
mesmo, ambos 0s tipos de estruturas analisadas podem ser executadas, pois atendem o0s
limites de deformacdo estabelecidos em norma. Para tanto ao analisar a viabilidade
econdmica, 0 modelo de estrutura sem junta de dilatacdo se torna 3,66 % mais econdmico.

Para a comparacdo de deformacdo entre os dois modelos, referente aos elementos
analisados, a estrutura com junta de dilatacdo apresenta uma menor deformagdo. Em uma
andlise individual dos elementos da superestrutura, a adogdo de junta de dilatacdo é mais
eficiente na diminuicdo dos deslocamentos horizontais e para os deslocamentos verticais,
pode ser considerada uma boa opg¢ao na redugdo das deformacdes nas lajes e para as vigas a
diferenga encontrada néo é tao significante.

Relacionando os resultados técnicos e econdmicos obtidos, tem-se que 0 modelo de
estrutura sem junta de dilatacdo é a melhor opgéo para este caso, pois atende aos limites de
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deformacéo e gera uma economia de certa forma consideravel. Outro ponto importante que
ressalta a ideia de ndo se usar junta de dilatacdo na estrutura, quando se tem essa
possibilidade, é devido ao fato que com a junta de dilatacdo, deve-se ter uma série de
cuidados, desde uma méo de obra extremamente qualificada na execucéo, para evitar o
surgimento de problemas futuros, como por exemplo, perca parcial de estanqueidade, unido
das estruturas durante a concretagem. Outro cuidado e prevencgéo que se deve ter ao longo
do tempo, € uma inspecdo e manutengdo correta do material utilizado na junta.

Portanto, pode-se afirmar que para estruturas de edificios de uso educacional,
conforme esta analisada, em concreto armado, com comprimento de até 43 m e altura de
entorno de 11 m, a melhor opcao de modelo estrutural, é executar sem a adog¢éo de junta de
dilatagéo, pois atende limites estabelecidos em norma quanto as deformacfes e se torna
uma opgéo economicamente mais vantajosa.
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