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    1 INTRODUÇÃO




    Uma estrutura, seja ela estática ou dinâmica, é um elemento, ou a união de vários elementos, de modo a formar um sistema equilibrado. É um sistema capaz de receber, absorver e transmitir esforços. Assim, o corpo humano é uma estrutura, o esqueleto de avião é uma estrutura, as partes rígidas e resistentes de uma edificação são uma estrutura (ALMEIDA, 2009).




    A capacidade de absorver esforços de uma estrutura está intimamente ligada à resistência dos materiais constituintes, e estes, por sua vez, respondem a ações a eles solicitadas. Para um sistema em equilíbrio, as ações externas provocam reações internas na forma de esforços, sejam forças ou tensões, e deformações. Tais esforços podem ser de tração, compressão, cisalhamento, flexão e torção. As deformações podem ser lineares ou angulares.




    Uma ação externa com características relevantes é o efeito da temperatura sobre esses sistemas, que se dará por meio dos mecanismos de transferência de calor: a saber a condução, a convecção e a radiação. Em peças isostáticas, esse efeito causa deformações nas estruturas, devido à dilatação térmica. Em peças hiperestáticas, tais efeitos são agentes causadores de tensões internas. De acordo com a localidade em que se encontra a estrutura, os efeitos térmicos podem ser maiores ou menores.




    Neste trabalho, procurou-se analisar uma estrutura responsável por sustentar dois reservatórios de água, considerando o peso próprio, a sobrecarga e os efeitos térmicos. Tal análise partiu de um modelo tridimensional (pórtico 3D) simulado no software SAP2000.




    1.1 JUSTIFICATIVA




    A justificativa deste trabalho consiste no interesse pessoal do aluno/pesquisador, uma vez que as análises estruturais e o dimensionamento de estruturas em concreto, aço e mista concreto-aço fazem parte das atividades diárias de um calculista de estruturas. Além disso, numa pesquisa feita entre os meses de dezembro de 2018 e fevereiro de 2019, não foram encontradas teses ou dissertações publicadas nos 5 anos anteriores acerca de esforços provenientes dos efeitos térmicos em estruturas de concreto na cidade de Maceió, mostrando-se pioneiro nesse quesito.




    1.2 OBJETIVOS




    1.2.1 Geral




    O objetivo geral deste trabalho é analisar os esforços internos em uma estrutura de concreto, proveniente dos efeitos térmicos na cidade de Maceió, considerando os dados sobre temperatura entre os anos de 2009 e 2018.




    1.2.2 Específicos




    Os objetivos específicos são:




    • Apresentar uma revisão sobre os mecanismos de transferência de calor;




    • Sintetizar dados sobre temperatura em Maceió entre os anos de 2009 e 2018;




    • Apresentar a variação dos esforços na estrutura com base no gradiente de temperatura nos anos supramencionados.




    1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO




    Este trabalho é dividido em 6 capítulos e um anexo.




    O primeiro capítulo trata-se da introdução ao tema, da justificativa deste e dos objetivos geral e específicos, além da metodologia aqui utilizada.




    O segundo capítulo mostra os mecanismos de transferência de calor, apresentando seus fundamentos técnico-científicos e as principais equações que regem o fenômeno. São apresentados os mecanismos de condução, convecção e radiação. Ao término são apresentados os circuitos térmicos.




    O terceiro capítulo expõe o processo analítico de determinação das reações de apoio e dos esforços internos solicitantes em estruturas isostáticas e hiperestáticas. Nesse capítulo, o leitor pode entender os fundamentos da análise estrutural de estruturas simples bidimensionais. Ademais, o capítulo apresenta, ainda, o procedimento necessário para encontrar as tensões decorrentes do efeito térmico.




    O quarto capítulo apresenta, de modo geral, o município de Maceió, onde a estrutura a ser simulada está inserida. Aqui são apresentadas as temperaturas mais altas e mais baixas, bem como os meses a elas associados, para o município entre os anos de 2009 e 2018.




    O quinto capítulo trata dos resultados e discussões da simulação. São apresentados as reações de apoio e os esforços internos solicitantes no pórtico 3D para os diferentes gradientes de temperatura. É discutido o porquê de a variação dos esforços ocorrer em determinados elementos estruturais e em outros não.




    O sexto capítulo refere-se à conclusão do trabalho.




    O anexo A apresenta os diagramas dos esforços para a estrutura analisada em efeitos térmicos e com o maior gradiente de temperatura registrado nos últimos anos.




    1.4 METODOLOGIA




    1.4.1 Estrutura




    A estrutura a ser simulada e analisada consiste num pórtico 3D, em concreto armado classe C25, situado no município de Maceió-AL, cuja finalidade é sustentar dois reservatórios de água em polietileno de capacidade 5.000 litros. A Figura 1 mostra o pórtico a ser analisado.




    Figura 1: Pórtico 3D
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    A escolha dessa estrutura se deu por se tratar de uma estrutura corriqueira sujeita a cargas elevadas.




    1.4.2 Dados sobre a temperatura




    Para coleta de dados sobre a temperatura na cidade de Maceió, buscou-se utilizar o banco de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA).




    Tais dados são coletados através de estações automáticas e convencionais e tratadas pelo instituto. Para a cidade onde a estrutura está inserida, o INMET dispõe de informações de estações automáticas desde o ano de 2008. No entanto, os dados coletados consideraram o período a partir de 2009 até 2018, totalizando os últimos dez anos.




    1.4.3 Ferramenta de simulação




    Para a simulação da estrutura e análise dos esforços devido ao efeito térmico foi utilizado o software SAP2000, que é apropriado para análise estrutural, linear e não linear e é reconhecido mundialmente. O SAP2000 é desenvolvido pela Computer & Structure e possui uma interface 3D. Seu processamento de cálculo é baseado no método dos elementos finitos, capaz de analisar estruturas nos mais diversos materiais e nas mais diversas tipologias, desde elementos lineares, bidimensionais, como cascas e placas, até elementos tridimensionais, como blocos ou estruturas de barragens em concreto armado.




    A partir desse software foram lançadas as propriedades dos materiais: concreto fck=25,00Mpa, densidade 25KN.m-3, módulo de elasticidade 28,00 GPa, coeficiente de Poisson 0,2 e coeficiente de dilatação térmica 1,00x10-5 (NBR 6118, 2014); as seções dos elementos: pilar 0,30 m x 0,20 m, vigas e vigas baldrames 0,50 m x 0,20 m e laje maciça com espessura de 0,12 m.




    1.4.4 Cargas




    As cargas atuantes no pórtico são decorrentes do peso próprio da estrutura, da sobrecarga que se deve aos reservatórios e carga de uso. Para a carga de utilização, adotou-se o critério terraço inacessível ao público constante na NBR 6120. Foi considerado um contrapiso para regularização da superfície de espessura 0,03 m.




    Por fim, foram considerados os esforços decorrentes da variação da temperatura, sendo o gradiente de temperatura adotado a variação entre a maior e a menor temperatura registrada ao longo do ano.




    Uma vez definidas cargas com naturezas distintas, foi feita a combinação de cargas para o estado limite último, conforme preconiza a NBR 6118.


  




  

    2 TRANSFERÊNCIA DE CALOR




    2.1 INTRODUÇÃO




    Da termodinâmica sabemos que energia pode ser transferida através de interações de um sistema com sua vizinhança, isto é, do trabalho realizado pelo sistema (ou sobre o sistema) e por troca de calor.




    O processo de transferência de calor pode ser definido como sendo a energia térmica em trânsito, e esta, por sua vez, ocorre por uma diferença de temperatura no espaço e se dá por três mecanismos, a saber: condução, em que o calor é transferido através de um sólido ou fluido estacionário; convecção, em que o movimento de um fluido troca calor com a superfície com ele em contato; radiação, em que o calor é emitido em formas de ondas eletromagnéticas.




    2.2 CONDUÇÃO




    O mecanismo de transferência de calor por condução pode ser explicado através de um gás confinado num recipiente, sejam S1 e S2 duas superfícies opostas desse recipiente, com a primeira apresentando uma temperatura T1>T2, em que T2 é a temperatura da S2.




    A temperatura do gás dentro desse recipiente pode ser associada à energia cinética das moléculas adjacentes ao ponto medido. Tal energia pode ser apresentada por movimentos de translação, rotação e vibração das moléculas. Com isso, moléculas próximas à superfície S1 apresentarão maior energia que moléculas próximas à superfície S2. A colisão entre moléculas no interior do gás é capaz de transferir essa energia para moléculas com menor agitação (temperatura baixa). Em outras palavras, a condução ocorre por difusão de energia (INCROPERA, 2008).




    Para um líquido, cujas moléculas estão próximas, as interações moleculares são mais intensas e com maior frequência, se comparado aos gases. Para o sólido, o princípio é o mesmo. Entretanto, a transferência está relacionada a ondas na estrutura reticuladas, e estas ondas são induzidas pelo movimento atômico.
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