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Resumo

Brasil, Douglas Rodriguez; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas (Orientador). Utilizacao
de Estruturas de A¢o na Recuperacdo de Estruturas de Madeira. Rio de Janeiro,
2008. 85p. Projeto Final da Faculdade de Engenharia Civil; Universidade do Estado

do Rio de Janeiro.

E provavel, que num futuro breve, as atividades da indistria da construcdo sejam
dedicadas em grande parte ao reforco, restauro, reutilizagdo e recuperacdo de diversos
edificios que, construidos em épocas por vezes nao muito distantes, encontram-se hoje em
precéarias condigbes de conservacdo e de seguranca. Restauracdo envolve a realizacéo de
uma série de operagfes necessarias na estrutura de uma edificacdo a fim de restabelecer
sua eficiéncia estrutural original, antes de ocorrer o colapso. Por outro lado, reforgo
estrutural representa melhorar o desempenho estrutural a fim de permitir que a edificacao
atenda as novas exigéncias funcionais, como por exemplo, novo tipo de carregamento. A
necessidade de se realizar trabalhos de reparacao e refor¢o estrutural em edificios urbanos
esta diretamente relacionada com a oportunidade e a necessidade de se recuperar espagos
e volumes ndo mais utilizados, impedindo a sua completa degradacéo, possibilitando assim,
uma nova utilizacdo. Este trabalho tem como finalidade principal apresentar as diversas
possibilidades e vantagens do uso das estruturas de ago em reforco de estruturas de
madeira existentes, fazendo-se uma analise de maior eficiéncia através do programa de
modelagem computacional baseado no método dos elementos finitos, Ansys. Foi realizado
um estudo com cinco tipos diferentes de reforgos estruturais em uma viga de madeira sendo
estes: uma chapa inferior, duas chapas laterais, um perfil T, um perfil U e um perfil U até a
metade da altura da viga. As vantagens estruturais e arquitetonicas do ac¢o possibilitam a
verificagdo de varias exigéncias construtivas, das quais se pode citar: a pré-fabricacéo, a
elevada resisténcia, a reversibilidade, as dimensfes e peso reduzidos, a simplicidade de
transporte, a facilidade de montagem em obra, a utilizagdo em espacos reduzidos, a
disponibilidade em diversas formas e dimensdes, o tempo de execucéo reduzido e a étima

relacdo custo beneficio.

Palavras-chave
Recuperacdo Estrutural, Reforco Estrutural, Estruturas de Aco, Edificacbes

Historicas, Manutencgéo de Edificacdes.
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1. Introducéo

1.1. Considerac®es Iniciais

Dentre as diversas atividades da industria da construcdo civil, as que estdo
relacionadas com a recuperacéo de edificios surgem como uma das mais interessantes do
ponto de vista cultural e de preservacdo do patriménio. E provavel, que num futuro n&o
muito longinquo, as atividades da indUstria da construgcédo sejam dedicadas em larga escala
ao reforco, restauro, reutilizacdo e recuperacdo de diversos edificios que, construidos em
épocas por vezes ndo muito distantes, encontram-se hoje em precarias condicbes de
conservagao e segurancga.

A restauracdo envolve a realizacdo de uma série de operacdes necessarias na
estrutura de uma edificacdo a fim de restabelecer sua eficiéncia estrutural original, antes de
ocorrer o dano. Por outro lado, refor¢co estrutural representa melhorar o desempenho
estrutural a fim de permitir que a edificacdo atenda as novas exigéncias funcionais, como
por exemplo, um novo tipo de carregamento ou a condicbes ambientais provocadas pela
modificacdo da area de abalos sismicos.

Em 1983, através de uma iniciativa pioneira de revitalizagdo e preservacdo do Centro
do Rio de Janeiro, foi criado o Corredor Cultural. Este corredor abrange as areas entre o
Campo de Santana, Praca Tiradentes, Lapa, Largo de Séo Francisco e Praca XV, passando
pelas ruas da Carioca, do Passeio, do Lavradio, Primeiro de Marco e S&o José. Dentro
dessa area de preservagdo existem inumeras edificagbes em precério estado de
conservacgdo. Dentre estas edificagbes a que aparenta estar em pior estado encontra-se na
rua do Teatro n°15 (Figura 1.1), onde sé restou a fachada frontal de pé, enquanto seu
interior se transformou num estacionamento. O Palacete Braganca localizado no bairro da
Lapa € outro exemplo de total abandono conforme pode ser visualizado na Figura 1.2. Nesta
edificacdo, hoje em dia, moram diversas familias de baixa renda sem a menor infra-
estrutura. O prédio da faculdade de Direito da UFRJ, na Praca da Republica, também
representa um exemplo do descaso das autoridades. Todavia, ndo é s6 no Corredor Cultural
que as edificacdes se encontram em péssimas condi¢cdes de conservacao. Saindo desta
regido, a situacao é ainda pior. Existem prédios na Avenida Gomes Freire, ha Rua do
Senado e na Rua dos Invalidos, regides limites do corredor, que estdo completamente

deteriorados.
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Um exemplo ndo muito distante do que pode ser causado pela falta de manutencgéo
de estruturas existentes diz respeito ao acidente ocorrido na UERJ em janeiro de 2006.
Neste acidente, uma viga ndo estrutural de tapamento em concreto armado entrou em
colapso caindo do 12° andar causando enormes transtornos, inclusive a interdicdo do
campus por duas semanas. A Figura 1.3 apresenta a posicdo deste elemento estrutural

juntamente com os escombros apds sua ruina.

HRRSETRARIRRRY JIDRERE R Slaiiry

g
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Figura 1.2 — Palacete Braganca ocupado por diversas familias [2]
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Figura 1.3 — Localizacado da viga ndo estrutural de tapamento em concreto armado e seus

escombros apos o colapso

A necessidade de se realizar trabalhos de reparacao e reforgo estrutural em edificios
urbanos esté diretamente relacionada com a oportunidade e a necessidade de se recuperar
espacos e volumes ndo utilizados, impedindo a sua completa degradacgéo, possibilitando
assim, uma nova utilizagéo.

Estas intervencfes devem usar todas as possibilidades proporcionadas pelos
modernos sistemas de reparacdo e de refor¢o estrutural, visando encontrar as melhores
solucBes para os problemas de perda de resisténcia, transporte, colocacdo em obra,
operacionalidade em espacos reduzidos e de compatibilidade funcional e estética diante das
estruturas existentes.

Geralmente, as intervencgdes de reforgo estrutural devem possuir um caracter distinto
e autdbnomo, sendo capazes de se evidenciar diante das estruturas existentes. Do ponto de
vista operacional, estas intervencbes de reforco devem ser baseadas em sistemas
estruturais estaticamente autdbnomos, de facil inspecdo, com caracteristicas de pré-
fabricagdo e facilmente reversiveis. Em particular, sdo desaconselhdveis solugbes que
dificultem a inspe¢do e manutengdo da estrutura, principalmente as solu¢des técnicas que
prevejam a interpenetracdo de materiais novos com antigos, adulterando os materiais

antigos e impedindo a reversibilidade das solugdes.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como finalidade principal apresentar as diversas possibilidades e
vantagens do uso das estruturas de aco em reformas, restauracdes e reforco de estruturas
de madeira com a apresentacdo de valores experimentais obtidos através de modelos

gerados pelo programa computacional de elementos finitos, Ansys.
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Nas varias formas em que é comercializado - perfis laminados, perfis soldados
secoes tubulares, e na vasta gama de caracteristicas geométricas e mecanicas existentes -
0 aco surge como um dos materiais dotados de excelente flexibilidade construtiva, capaz de
resolver de um modo satisfatorio os problemas do reforco estrutural.

As possibilidades oferecidas por este material sdo tantas, que permitem a execucao
de uma ampla gama de operacdes que vao desde o simples reforco de um elemento até a
sua completa reestruturagao.

As vantagens estruturais e arquitetdnicas do aco possibilitam a verificacdo de varias
exigéncias construtivas, das quais pode-se citar: a pré-fabricacdo, a elevada resisténcia, a
reversibilidade, as dimensdes e peso reduzidos, a simplicidade de transporte, a facilidade de
montagem em obra, a utilizacdo em espacos reduzidos, a disponibilidade em diversas

formas e dimens0@es, o tempo de execucdo reduzido e a 6tima relagéo custo beneficio.

1.3. Escopo

Este projeto desenvolveu um trabalho de pesquisa sobre o uso de estruturas de ago
na reforma de uma edificacdo, tombadas pelo IPHAN (Instituto do Patriménio Histoérico e
Artistico Nacional), que apresentava perda da capacidade de carga de suas vigas de
madeira.

Este primeiro capitulo apresenta uma pequena introdugédo de forma a situar o leitor
dentro do problema de recuperacdo e rehabilitacdo de estruturas antigas através da
utilizacao de estruturas de aco.

O segundo capitulo apresenta uma sequéncia de modelos de reforcos estruturais
abordando as principais etapas a serem realizadas durante uma recuperacdo de uma
edificacdo antiga além de citar diversos exemplos de cada uma destas etapas.

Ja o capitulo trés apresenta consideracdes relativas a criacdo e aperfeicoamento de
um modelo estrutural desenvolvido por meio do programa Ansys.

No capitulo quatro sdo apresentados cinco tipos de reforgos estruturais em uma viga
de madeira em termos de deformacdes, tensfes normais e tensdes cisalhantes, sendo o
primeiro, através de um perfil T. O segundo, utilizou-se um perfil U até a metade da altura da
viga. O terceiro, optou-se pela utilizacdo de um perfil U. No quarto, admite-se uma chapa
colocada na parte inferior da viga. Finalmente, o quinto, que consiste na colocag¢do de duas
chapas laterais na viga.

O capitulo cinco apresenta as principais conclusées do presente trabalho,
apresentando o melhor modelo de reforgo estrutural em viga de madeira fornecido pelo
programa Ansys, e por fim, o anexo A que apresenta os APDLs, dos modelos

desenvolvidos.



2. Modelos de Reforgos Estruturais [1]

2.1. Introducéo

Tendo em vista que na literatura técnica na area de engenharia civil existem poucas
publicacBes a respeito da reabilitacdo de estruturas utilizando-se estruturas de aco, este
capitulo apresenta diversas citagbes do material disponibilizado pelo ESDEP - The
European Steel Design Education Programme [9].

Observa-se, hoje em dia, que o aco esta sendo cada vez mais utilizado na
reabilitacdo, modernizagdo e recuperacdo de edificagBes antigas. Os antigos edificios de
alvenaria, danificados, muitas vezes, pelo tempo de uso, e pelas intempéries, requerem sua
reabilitacdo funcional que passa pela sua recuperacédo estrutural. Isto também acontece nas
edificacdes mais novas devido ao mau estado de conservacdo e manutencdo. Dentre as
principais vantagens da utilizacdo de estruturas de aco na reabilitacdo de estruturas pode-se
citar a resisténcia, a leveza e a facilidade de montagem que estas proporcionam. Estas
vantagens sao levadas em consideracéo, principalmente, devido a importancia arquitetbnica
e histérica da edificagdo em questao.

Do ponto de vista estrutural, as estruturas de aco podem ser usadas em todos 0s
niveis da reabilitacdo estrutural.

O escoramento ou protecdo da estrutura original representa a primeira etapa do
processo de reforco, quando da intervencdo estrutural, de forma a garantir a seguranca
proviséria para a edificagdo e o publico. Os andaimes em ago sdo normalmente usados para
proteger e organizar a edificagdo sob intervencdo. No caso de uma edificacdo que foi
danificada devido a um abalo sismico, por exemplo, uma estrutura de aco externa pode ser
usada para garantir provisoriamente a seguranca.

Restaurar envolve a realizacdo de uma série de operacbes necessarias na estrutura
de uma edificagcéo a fim de restabelecer sua eficiéncia estrutural original, antes de ocorrer o
dano.

Reforcar representa melhorar o desempenho estrutural a fim de permitir que a
edificacdo atenda as novas exigéncias funcionais, como por exemplo, novo tipo de
carregamento ou a condicbes ambientais provocadas, por exemplo, pela modificacdo da

area de abalos sismicos.
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As operacBes de reforco podem ser subdivididas em: Operagbes de melhorias
simples, que envolvem uma variedade de trabalhos em elementos estruturais individuais de
uma edificacdo a fim de se conseguir um nivel mais elevado de seguranca, mas sem
modificar de forma significativa sua composicdo, e as operacdes que levam a um sistema
estrutural diferente do original, que fazem com que a estrutura suporte novas solicitacdes de
projeto, isto é, adicBes verticais e/ou horizontais, e casos onde a mudanca de uso envolve
aumento do carregamento original.

Independentemente de aspectos estruturais, operacBes de restauracdo sao

normalmente solicitadas, e dédo origem a diferentes tipos de intervencgoes:

2.2. Tipos de Intervencodes

“Gutting”: consiste na demolicdo das estruturas internas de um edificio e de sua
total ou parcial substituicAo por um outro tipo diferente. Pode ser necesséria devido a
modificacdo de uso do edificio exigindo modificagdes no modelo estrutural, como por
exemplo, a troca de paredes estruturais por um pértico estrutural. Isto é feito quando, devido
a raz0Oes estruturais e/ou por motivos urbanisticos, torna-se necessario manter as fachadas

originais de uma edificacdo, independente do que se faca no seu interior (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Exemplo de “Gutting” (Lisboa - Portugal)
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Insercao (“Insertion”): compreende todas as intervencdes necessarias para integrar
a estrutura existente com a nova estrutura, ou elementos estruturais, introduzidos no interior
sem alterar sua volumetria. As areas internas adquirem assim novas caracteristicas devido
ao arranjo mais racional dos novos elementos estruturais que dotam a edificacdo de novos
valores estilisticos. O exemplo mais comum é o de pisos adicionais, criados a fim de
aumentar a area til dentro da mesma edificacdo conforme apresentado na Figura 2.2.
Nestes casos, devido a necessidade de néo se interferir na estrutura existente, 0 aco € o
material mais apropriado e mais eficiente para ser usado, gracas as suas caracteristicas

especiais: elevada resisténcia, baixo peso e versatilidade.

Figura 2.2 — Criac&o de piso adicional (TRT, Rio de Janeiro)

Adic&o Vertical (“Vertical Addition”): Consiste em adicionar um ou mais andares
acima da estrutura existente, tendo como resultado um aumento na volumetria total da
edificacdo. Dependendo do tamanho e da altura desse acréscimo, € necessario verificar
novamente a capacidade de carga da estrutura original, a fim de decidir pela execucéo ou
nao de um reforgo estrutural. A necessidade de minimizar o peso da estrutura nova torna a
utilizac@o das estruturas de aco obrigatéria. Um exemplo disto pode ser visto no Shopping
da Géavea, no Rio de Janeiro (Figura 2.3), onde a empresa MEDABIL foi responséavel pela

execucdo de uma nova garagem na parte superior da edificacéo.
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Figura 2.3 — Adicéo vertical (Sopping da Gavea — RJ)[1]

Adicdo Lateral (“Lateral Addition”): Este tipo de intervencdo ndo € normalmente
considerada como reforgco, mas é muitas vezes usada para aumentar a funcionalidade do
ambiente. Em edificios, ditos historicos, as estruturas de aco podem fazer uma combinacao

perfeita do antigo com o novo (Figura 2.4).

Figura 2.4 — Acréscimo lateral em edificacdo tombada (TRT, Rio de Janeiro) [1]

Reducédo de Carga (“Lightening”): Ao contrario da Adicao Vertical, pode incluir a
demolicdo de um ou mais andares de uma edificacdo. Quando esta intervencao € requerida,
isto ocorre devido a necessidade de limitar cargas envolvidas, a fim de reduzir a sobrecarga
nas estruturas existentes. Sendo assim, a operacdo de lightening consiste em substituir
assoalhos, telhados ou outros elementos estruturais por materiais mais leves. De fato,
fazem parte deste tipo de intervencao a substituicdo de pisos pesados, de madeira por perfis
de aco, e lajes com férma metdlica (deck metalico) conforme apresentado na Figura 2.5,

bem como a total reformulagéo de telhados, usando trelicas metalicas.
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ApOs a andlise de varios tipos de intervengao estrutural, nota-se que a escolha do
aco esta baseada, principalmente, em seu elevado desempenho mecénico, e,
principalmente, na flexibilidade do sistema construtivo.

Quando a edificacao a sofrer intervencao for de interesse historico, sua restauracao
representa uma operacado mais delicada, e 0 uso de estruturas de aco tem suas vantagens.
As operacOes de restauracdo sdo fundamentadas na conservacdo de edificacbes pré-
existentes além de atender as novas solicitacbes, assegurando seu funcionamento
adequado. Essas operacBes devem ter caracteristicas modernas, ser claramente
distinguiveis, e reversiveis, através do uso de tecnologias e materiais que podem ser a

qualquer tempo removidos sem danificar a estrutura existente.

Figura 2.5 — Troca de pisos por deck metalico

Uma aplicacao légica destes principios mostra sem didvida nenhuma, que o0 a¢o, com
suas caracteristicas e sua tecnologia, tem as vantagens necessarias para ser um material
moderno, com caracteristicas de reversibilidade, proporcionando uma perfeita harmonia
entre 0s materiais do passado além de dar forma a sistemas estruturais integrados.

O uso de vigas de aco com enrijecedores € muito eficaz para reforcar estruturas de
concreto armado abaladas por terremotos (Figura 2.6). Eles permitem o uso de paredes
compartilhadas com gradeados de aco, que tem dupla finalidade: aumentar a resisténcia da
estrutura a esfor¢os horizontais e ao mesmo tempo, equilibrar a distribuicdo da rigidez

interna com relacdo ao centro de massa além de minimizar os efeitos torsionais de vibragéo.
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Figura 2.6 — Reforco de lajes de concreto armado

Observando-se as estruturas dos telhados de edificios construidos em concreto
armado nota-se que a maioria destas estruturas sdo constituidas por trelicas de madeira,
que se deterioram devido ao contato direto com agentes atmosféricos. Uma solugéo para
esse problema pode ser alcancada, substituindo-se a estrutura antiga por trelicas de aco.
Esse método é também muito usado em telhados de igrejas. Para casos onde a igreja esta
localizada em é&rea de incidéncia de terremotos, € também aconselhavel o uso de uma
malha de aco abaixo da trelica a fim de obter um diafragma horizontal, que forneca uma
ligacdo rigida no topo das paredes. Quando a edificacdo € considerada como irrecuperavel
devido aos danos causados, uma estrutura nova para o0 telhado pode ser feita,
completamente independente da estrutura existente. Em sec¢des posteriores deste capitulo
serdo apresentados alguns exemplos de reabilitacdo de telhados.

Diversas atividades de restauracao, de reabilitacdo e de extensdo usando estruturas
metalicas, podem ser encontradas pelo mundo inteiro, principalmente na Europa, em
construcdes industriais antigas, que foram transformadas em apartamentos ou em
escritorios. Edificios tombados foram inteiramente restaurados, mantendo-se as fachadas
originais e substituindo completamente o0s seus interiores por uma estrutura de aco.
Estruturas autoportantes também foram utilizadas em monumentos histéricos fornecendo
uma completa integracdo aos valores estilisticos modernos. Este recurso esta se tornando
cada vez mais comum em restauracdes de museus. Muitas igrejas antigas foram cobertas
pelos sistemas de estruturas de a¢co, compostos por trelicas e telhas trapezoidais.

E inquestionavel que o aumento do uso do aco como material apropriado para a

recuperacao e refor¢o estrutural € um fato recente nas atividades de restauracéo. Este tipo
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de atividade ainda ndo é pautado em nenhuma regra especifica, mas cada caso exige sua
prépria solucéo de acordo com cada projeto apresentado.
A seguir serdo apresentados alguns dos servicos utilizados no processo de

reabilitacdo de estruturas existentes.
2.3. Servigos Provisérios

Os servigos provisoérios sao normalmente de responsabilidade do contratante da obra
ao invés do projetista estrutural. O problema principal é assegurar que nenhum servico
provisério que sustentard a estrutura existente obstrua os servigos futuros. As solucdes
apropriadas devem oferecer a facilidade de elevacéo e fornecer flexibilidade a construcgéo.
Para esta finalidade, o0 aco, com seu sistema industrializado, permite o uso de solugdes que

padronizem o projeto e se adequem as especificacbes necessarias.

2.3.1. Estabilizacdo de Elementos Verticais

Freqglientemente torna-se necessério executar uma sustentacdo lateral proviséria
estabilizando-se as paredes que devem ser mantidas durante a fase de demolicdo em um
servico de restauracdo. Existem diversos sistemas diferentes usados para isto — escoras,
andaimes na forma de escoras e como grades, e 0s quadros de aco retangulares dispostos
horizontalmente e verticalmente.

O sistema de sustentacdo para manter a fachada pode ser instalado internamente
(Figura 2.7a) ou externamente (Figura 2.7b). Se for instalado internamente, devera ser
executado através de cavidades feitas na estrutura existente, e apoiadas em fundacdes
provisorias antes de se fazer toda a demolicdo necesséaria. Obviamente, a necessidade de
se evitar a obstrucdo da instalacdo da nova estrutura e das fundacdes sdo de primordial
importancia (Figura 2.8).

Se o0s servigos provisérios forem posicionados externamente, estes podem ser
instalados antes de ocorrer qualquer demoligdo. Entretanto em centros de grandes cidades
€ importante fornecer o acesso e a prote¢éo ao publico através de porticos de ago em toda a
extensdo da fachada (Figura 2.9). Estruturas horizontais colocadas por toda a extensdo da
fachada livre desviam as cargas do vento traseiro para os porticos verticais. Claramente
nestes casos 0 escoramento externo ndo cria nenhuma obstrugdo a inser¢do da nova

estrutura.
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a) Fixagao interna b) Fixac&o externa

Figura 2.7 — Sistema de fixac&o de fachadas

8- ;
Figura 2.8 — Escoramento de fachadas para criacdo de subsolo
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Estrutura independente

para fixac&o da fachada \

Pértico em ago para =
passagem de pedestres i /—Fachada

Figura 2.9 — Sistema de fixac&o externo de fachadas

Considerando-se que 0s servicos provisérios podem ser executados interna e
externamente, torna-se necessario assegurar que estes nao obstruam as fundacfes novas,
particularmente onde serdo necessarias operacbes para a colocacdo de blocos com
multiplas estacas.

Uma alternativa é usar escoramento aéreo em torno das paredes laterais do edificio
Este escoramento pode ser introduzido independente de qualquer demoli¢do, através de
cavidades feitas em paredes que estejam no caminho. Para grandes extensfes, um apoio
ou uma torre central de sustentacao pode ser necessério. Este apoio ou torre necessitara ter
uma fundacado proviséria para suportar a carga que ele recebera (Figura 2.10). Tal sistema
de reforgo provisorio de paredes, por meio de anéis de ago horizontais fixados as paredes,
foi usado durante a reestruturacdo do antigo teatro de Moller em Darmstadt, na Alemanha,
que passou a ser utilizado como edificio de escritérios do governo, como pbde ser visto na
Figura 2.7 a. Neste caso, o unico problema passa a ser a necessidade de se interceptar
membros da nova estrutura de aco através do escoramento provisorio.

O posicionamento do escoramento necessario, entretanto, devera ser
cuidadosamente levado em consideracdo a fim de evitar a obstrugdo do novo pértico

estrutural.
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Vigas aéreas instal
durante a demoli¢a

isos novos

Pisos existentes

orre de sustentacédo

central proviséria

Figura 2.10 — Sistema de fixacdo interno de fachadas

Pode também ser necessario fornecer estabilidade lateral as paredes durante o
processo de reconstrucdo. Neste caso, as fachadas podem ser amarradas para impedir a
propagacao das forcas do vento usando as se¢des de aco horizontais ou inclinadas, presas

como faixas, em torno do perimetro do edificio (Figura 2.11).
2.4. Sistemas de Reparo e Reforco

Todos os materiais utilizados em uma edificagdo estdo propensos a danificar-se ou
deteriorar-se ap6és um longo periodo de uso podendo ser necessario, entretanto,
empreender acdes corretivas de refor¢co das estruturas enfraquecidas. As mudancas de uso
da edificacdo podem exigir um aumento de sua resisténcia para suportar 0S novos
carregamentos. Em muitas situagcbes o ago pode ser usado para reforcar estruturas

existentes. Algumas destas sdo descritas a seguir.
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Figura 2.11 — Amarracgao de fachadas [1]

2.4.1.Reforgo de Estruturas de Alvenaria

O refor¢co de estruturas de alvenaria pode estar relacionado com o aumento do
carregamento considerando tanto agdes verticais como horizontais causadas, por exemplo,
por movimento das fundagfes, assimetria geométrica ou de carga.

Os edificios de alvenaria estrutural podem ser reforcados através de técnicas de uso
do aco em diferentes tipos de intervencdo, indo da simples protecdo, passando pela
reparacao e reforco até a total reformulagéo estrutural.

O aumento de resisténcia ao carregamento vertical pode ser obtido pelos seguintes
métodos

e encamisamento das colunas de alvenaria, danificadas, com perfis verticais de
aco;

e insercdo de colunas de aco novas em cavidades apropriadas ou
simplesmente colocadas ao lado da parede a ser refor¢ada (Figura 2.12);

e recuperar a resisténcia da parede em torno de aberturas por meio de
vigamentos de aco, colocados acima das aberturas ou de pérticos colocados

em torno da abertura.
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Figura 2.12 — Inserc¢ao de pilares para contencédo de paredes de alvenaria [1]

O reforco de paredes ou colunas para suportar cargas horizontais pode ser feito
COmo se segue:
o fixacdo das paredes da fachada com sec¢fes de aco formando uma série de
anéis horizontais de varios niveis formando um feixe de vigas;
e fixacdo dos cantos por meio de secdes verticais de aco unidas por meio de
vigas ou caibros;
e introducdo de contraventamento em aco para fornecer uma ligacdo
transversal entre as paredes principais;
e enrijecimento das paredes principais por meio de contraventamento em “X”
introduzidos entre as colunas de ago (Figura 2.13).
Para estruturas de alvenaria em forma de arco, o reforco pode ser feito utilizando-se
secbOes de aco com mesma curvatura e instaladas sob a estrutura existente conforme
apresentado na Figura 2.14.
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Figura 2.13 — Contraventamento em “X" de parede de alvenaria existente

Figura 2.14 — Reforco de estrutura em alvenaria em forma de arco

2.4.2 Estruturas de Madeira

Uma alternativa para evitar a troca total dos assoalhos de madeira, que sdo muito
comuns em edificios antigos, pode ser o reforco dos mesmos, conseguido facilmente
através do uso de perfis de aco através de varios métodos construtivos onde pode-se citar:

e cantoneiras podem ser aparafusadas através de membros principais de

madeira estendendo-se a aba inferior das mesmas;
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e um par de perfis de secdo “I” ou “U” podem ser posicionados, um de cada
lado da viga em madeira sendo aparafusados através desta ou entdo,
através de placas soldadas nas mesas inferiores;

e utilizacdo de placas de aco a serem inseridas em cavidades nas vigas
principais de madeira formando vigas compostas. Estas placas podem ser
fixadas através de parafusos e/ou resina epdxi de forma a aumentar a
resisténcia a flexdo e ao cisalhamento;

e em casos de estruturas de telhados, se as vigas de madeira estiverem em
boas condicbes e for necesséria a sua exposi¢cdo, estas podem ser
reforcadas através de perfis “I” colocados na parte superior das mesmas e

fixados por um sistema apropriado de conectores.

Uma variante interessante deste Ultimo método foi usada na restauracdo do Forte
Leste de St. Martino em Rio, Reggio Emilia, na Italia ©. O objetivo era proteger o assoalho
de madeira antigo criando uma estrutura de a¢o nova para aumentar sua resisténcia.
Sec0bes “I” foram colocadas em canaletas apropriadas feitas no topo das vigas de madeira e
uma laje de concreto com forma metélica foi executada. A acdo conjunta entre a viga de ago
e a laje de concreto foi conseguida por meio de conectores “stud” soldados no topo da viga

de aco.

Piso de madeira

ﬁPiso de madeira

—=—Perfisde ago ——

T —~———Perfisdeagp ——

Viga de madeira

—=——Vigas de madeira —==—

a) Perfis paralelos a viga b) Perfis sob a viga

Figura 2.15 — Refor¢co de pisos de madeira com perfis de aco

)Nz se possui maiores informacg6es a respeito dessa obra.
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"

Figura 2.16 — Reforco de pisos de madeira (Gavea Golf Club — RJ) [1]

2.4.3.Estruturas de Concreto Armado

As estruturas de concreto armado podem também ser reforcadas usando-se perfis
de aco, conforme apresentado na Figura 2.17. Vigas e colunas de aco podem ser colocadas
juntas ou sob as vigas de concreto existentes e fixadas na posicdo desejada com uma
mistura feita de resina epdxi e argamassa. Como alternativa, placas de aco podem ser
fixadas as superficies superiores e inferiores de lajes de concreto ou ao lado das vigas de
concreto para aumentar a sua resisténcia ao cisalhamento e a flexdo. O uso destas placas
de aco é uma técnica relativamente direta; entretanto, protecfes a corrosdo e ao fogo
devem ser consideradas. Enrijecedores podem ser necessarios ao longo dos lados das
placas para evitar distor¢cdes durante o processo de fixacdo. Furos também deverdo ser
feitos para assegurar uma completa cobertura da argamassa com a resina epoxi.

Os assoalhos e forros de telhado feitos com lajes pré-moldadas podem ser
reforcados de uma maneira similar ou introduzindo-se vigas “I” em cavidades apropriadas
entre as vigotas da laje. (Figura 2.18).

Para se reforcar lajes cogumelo, geralmente € necessario cortar e soldar perfis de
aco no local para se adaptar a diferenca entre a altura da laje e os capitéis na extremidade

do pilar. Ver Figura 2.19.
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L Perfis de aco —T —s—— Perfis de ago

a) Perfis sob alaje b) Perfis sob a viga

Figura 2.17 — Refor¢o de Estruturas de Concreto

Figura 2.18 — Refor¢o de lajes de concreto

Um uso muito eficaz do aco estrutural, em obras de reforco de estruturas de concreto
armado submetidas a terremotos, consiste em introduzir painéis de cisalhamento, que tém
dupla finalidade. Aumentam consideravelmente a resisténcia da estrutura a carregamentos
horizontais além de proporcionarem uma melhor distribuigcdo da rigidez interna da estrutura
com respeito ao centro de cisalhamento, minimizando os efeitos de vibrag&o torsional. Os
painéis de cisalhamento com contraventamento sdo feitos através da ligacao de perfis de
aco com as vigas e colunas de concreto armado. De acordo com as necessidades porticos
estruturais podem ser montados com diagonais simples, conforme apresentado na Figura
2.20, ou seguindo outro modelo de acordo com a configuracdo da edificacdo, Figura 2.21. A
colocacao de uma Unica diagonal para cada painel retangular possibilita a abertura de vaos

para portas ou janelas. Um sistema como esse foi usado no refor¢co contra terremotos na
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estrutura de concreto armado no complexo do hospital de Carderelli em Napoles, Italia. O

portico e as diagonais foram feitos usando-se perfis “I”.

Figura 2.19 — Refor¢o de lajes cogumelo

Figura 2.20 — Contraventamento em “X"
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[ 1 F/\T L [1 L ]

Figura 2.21 — Tipos de contraventamento

2.4.4. Ferro fundido e estruturas de ago

A resisténcia das estruturas de aco e ferro fundido em edificios aumentou muito com
a evolucdo da manufatura e producado. Por volta de 1800 a tensdo admissivel para o ferro
fundido girava em torno de 15 Mpa (SI) e para o ferro forjado girava em torno de 75 Mpa
(SI). A tensdo de escoamento do aco fabricado atualmente, obtida de acordo com 0s novos
padrdes de célculo de estruturas de aco é muito superior. A resisténcia de estruturas
existentes em aco ou ferro fundido deve ser considerada com relagcdo aos padrdes de
carregamento da época da construgdo original, embora possa se justificar um aumento
desta resisténcia através de realizacdo de diversos testes.
Quando se considera o reforco de estruturas de ago existentes, varias técnicas
podem ser empregadas, conforme apresentado na Figura 2.22:
e placas podem ser soldados na parte superior ou inferior das mesas;
o perfis “I”, “H", ou se¢des “T” podem ser soldados as mesas;
e podem ser soldadas placas entre as mesas para se formar se¢cfes caixao;
e pode ser feita uma laje de concreto armado, a qual serd unida a viga através
de conectores de cisalhamento apropriados (cantoneiras, perfis “T”, pinos,

“perforbond”, etc.) soldados a mesa superior para trabalhar como viga mista.

Em todos os casos, a ligagdo entre a nova estrutura e a existente deve ser
cuidadosamente considerada. Se forem usadas ligagbes aparafusadas, a perda inicial de
resisténcia da peca existente, enquanto os furos para a instalagdo dos parafusos estédo

sendo feitos, precisa ser considerada, porque esta condicdo provisoOria pode ser critica. Se a
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alternativa da solda for escolhida, entdo a especificacdo técnica da solda deve ser

compativel com o material existente. Algumas regras basicas devem ser consideradas:

algumas sec¢bes de aco devem sempre ser testadas antes de se decidir a
especificagdo final;

uma vez gque a utilizacdo da solda foi definida, alguns pontos necessitam ser
considerados para detalhar a solda que seré feita no local;

as soldas de filete sao preferiveis as soldas de entalhe porque exigem menos
preparacao;

sempre garantir facil acesso ao local em que seré feita a solda para assegurar
uma melhor qualidade das mesmas;

deve-se manter a solda paralela a linha de resisténcia para evitar corte;
soldas intermitentes requerem menos calor e assim sdo mais econdémicas do
gue as soldas continuas;

secdes mais espessas necessitam ser pré-aquecidas a fim reduzir a taxa de
resfriamento e assim, assegurar que o metal base e o metal da solda
alcancem as tensdes requeridas;

deve-se fazer alguns testes no local: soldar uma placa na secdo de aco e
executar o teste do martelo para verificar ductilidade da solda e o

encruamento do metal base.

I
/N

Figura 2.22 — Tipos de reforgo em estruturas metalicas

2.5. Conexao da estrutura nova com a fachada

Uma vez terminada, parcialmente, a estrutura interna, torna-se necessario unir essa

estrutura com a fachada original. Para isso é preciso saber se alguma carga sera tranferida

para a fachada.

O modo mais comum de se conectar a estrutura nova com a fachada consiste na

utilizacdo de chumbadores de expansédo. Entretanto, em locais onde o solo pode sofrer

adensamento, como a argila, o recalque da fundacéo deve ser levado em consideragédo. A
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fachada existente estara sendo carregada durante anos, devido ao assentamento das
fundacdes. Uma vez aliviada essa carga, e transferida para a nova estrutura interna, o solo

poderé se recuperar e as fundacdes da fachada existente poderéo subir.

Ao mesmo tempo, as fundagBes vao se ajustando, provocando um movimento
diferencial entre a fachada e a nova estrutura. Uma solu¢do normalmente empregada nestes
casos é estabelecer uma ligacdo entre a parede e as vigas de periferia da nova estrutura, as
quais tém alguma flexibilidade na direcao vertical. Uma forma simples de se aplicar esse

método consiste na utilizacdo de uma chapa de aco para se ligar a viga a parede da fachada
(Figura 2.23 a).

‘

B —

a) Ligacédo sem transferéncia b) Ligagdo com transferéncia de carga para a fachada
de carga para a fachada através de cantoneiras

Figura 2.23 — Fixacao da estrutura nova a fachada existente

Se ndo for possivel executar uma conexao suficiente com as vigas de periferia, pode
ser necessario fazer a ligagdo da fachada com as colunas. Essa conexdo pode ser
conseguida através do uso de cantoneiras soldadas em ambos os lados da coluna e
aparafusadas na fachada através de chumbadores quimicos ou de expanséao (Figura 2.23b).

Os pérticos de aco utilizados para estabilizar a fachada, podem ser incorporados a
estrutura definitiva da edificagéo. Para isso, as colunas devem ser inicialmente instaladas,
antes de qualquer demolicdo (Figura 2.24). Um contraventamento provisério com utilizagéo
de cantoneiras pode ser utilizado, se necessério e as vigas de piso podem ser instaladas
imediatamente acima do piso existente. A ligacao provisoria entre a viga de piso e a fachada
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pode ser feita com cantoneiras. A demolicdo pode, entdo, ter inicio, e a fachada estara

fixada através da estrutura instalada (Figura 2.25).

Figura 2.24 — Instalacdo de colunas antes da demolicdo com contraventamento provisorio

Uma vez terminada a demoli¢do e a limpeza do local, a reconstrucéo do restante da
edificacdo pode ser iniciada (Figura 2.26). Como a estrutura proviséria € também parte da

estrutura definitiva da edificacdo, havera uma economia no custo final da obra.

Figura 2.25 — Demoli¢ao interna apos a instalacdo parcial da nova estrutura
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Figura 2.26 — Retomada do processo construtivo

2.6. Exemplos Praticos

Serdo mostrados aqui alguns exemplos da utilizacdo de estruturas de ago na
recuperacao, restauracao e reforgo de estruturas existentes.

Inicialmente apresenta-se o projeto de reabilitacdo estrutural em aco executado no
edificio da Biblioteca Nacional do Rio de Janeiro. O edificio inteiro foi restaurado em seus
aspetos arquitetdénicos (dentro e fora do edificio), estruturais e de servicos (elétricos,
hidraulicos, etc).

O edificio da Biblioteca Nacional foi construido no Rio de Janeiro entre 1905 e 1909.
A construcao do edificio foi terminada pelo Coronel N.A. Moniz Freire, em 1910. O edificio
apresenta estilo eclético e a técnica de construcao apresenta uma estrutura principal de aco
nao visivel ao publico, conforme apresentado na Figura 2.27. O edificio recebeu diversas
restauracdes durante seus 80 anos, que resultaram em mudancgas importantes em sua
aparéncia externa e interna. Em 1994 foi iniciada uma restauragdo completa do edificio e foi
decidido pelo Instituto do Patrimdnio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) recuperar suas
cores e estilos originais. Ap6s uma investigacdo cuidadosa, as superficies internas e
externas foram restauradas em suas cores originais, 0s metais receberam o tratamento
especial e o telhado foi totalmente restaurado.

A estrutura de aco foi inspecionada em regides criticas, como a estrutura do telhado,
a estrutura de ago que suporta a abObada central e as regibes em contato com 0 ambiente
externo. Atencdo especial foi dada as seis torres de periferia, na regido superior, onde 0s
balcdes sdo colocados. Estes balcdes sao redondos, suportados internamente por trelicas
de aco. Estas inspec¢des indicaram vérias rachaduras nas paredes de argamassa “deploye”

e um avancado processo de corrosao na estrutura de aco.
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Como as plantas originais da estrutura ndo estavam disponiveis, uma inspecdo
detalhada permitiu a definicdo do sistema estrutural e dos perfis de aco nas regibes do
balcdo. Baseado nestas inspecdes, foram produzidas plantas de execuc¢do. Uma estrutura
trelicada espacial dupla de 2160mm de altura suporta diretamente o balcdo superior e as
vigas laterais.

A estrutura trelicada dupla é apoiada sobre duas ou trés colunas de aco. O
engenheiro utilizou também sustentacdes intermediarias nas cordas superiores das
estruturas trelicadas por meio de vigas “I” e ligacdes soldadas.

A degradacdo das paredes externas do edificio, principalmente devido a presenca de
ornamentos externos, permitiu o desenvolvimento de rachaduras.

Este processo de degradacao resultou na penetracdo continua de agua e umidade
nas camaras internas dos balcdes, 0 que gerou um processo de corrosédo na estrutura de
aco. Como nenhum acesso conveniente a estrutura estava disponivel, nenhuma rotina de
inspecéo foi fornecida.

Durante a inspecéo detectou-se que um dos balcdes esteve submetido a reabilitagdo
recente, com uma estrutura de concreto que substituiu partes da estrutura de aco original. O
sistema estrutural demasiadamente pesado, inconvenientemente construido, ineficiente e
com deficiente adaptagdo a construgéo original, foi completamente demolido junto com a
estrutura de ago restante. Neste caso uma reconstrugdo completa foi planejada.

Um sistema de apoios provisérios permitiu o planejamento das intervengdes em cada
regido. Para o caso de uma estrutura que esta completamente condenada, um sistema de
apoio provisorio foi providenciado e a demolicdo completa da estrutura de concreto armado

e da estrutura de aco restante foi realizada.

a) Antes da restauracéao b) Apés Ultima restauracao

Figura 2.27 — Biblioteca Nacional antes e depois da Ultima restauracao
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e aco

b) Vigas “C” do balc&o

Figura 2.28 — Detalhes da corroséo na estrutura

a) Tllgés

Um outro exemplo da utilizacdo de estruturas de aco em uma edificagdo histérica é o
Coliseu de Roma, que passou por uma reforma para a instalacdo de um elevador para
deficientes. Foram instalados perfis de agco em um setor da entrada principal para a locacao
dos elevadores (Figura 2.29 e Figura 2.30).

Com o intuito de permitir aos visitantes de Roma visualizarem as obras do Mercado
de Augusto, foi construida uma passarela de ligagdo da Avenida “Foérum Imperiali” ao
Mercado conforme pode ser visualizado na Figura 2.31. Mais uma vez, a utilizacdo de uma
estrutura em aco mostrou-se bastante eficiente, atendendo a necessidade de ser retirada

futuramente.

- Acesso ao elevador

Figura 2.29 — Coliseu de Roma [1]
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Figura 2.31 — Passarela (Roma) [1]

Em Cantu, provincia de Como, na ltalia, uma antiga fabrica foi transformada em
ginasio poliesportivo. Originalmente existiam dois pavimentos, mas como era necessario a
retirada da laje intermediaria, e a consequente retirada dos pilares intermediarios, optou-se
por utilizar porticos de ago em pares para suportar a laje do teto. Estes pilares instalados
também na parte externa da edificacdo ajudam a compor a fachada, criando um motivo
arquitetdnico para a mesma (Figura 2.32).

Em Rosenhein, na Alemanha, um antigo depésito de locomotivas, abandonado, virou
um centro de convengdes. Para isto tornou-se necesséria a criacdo de uma cobertura com
vao livre de 15m, através da utilizacao de perfis IPE 500, conforme pode ser observado na
Figura 2.33. Nesta mesma figura, pode-se visualizar o detalhe do apoio destas vigas da
cobertura nos pilares da periferia proporcionando um contraste interessante com as paredes

de alvenaria da estrutura original.
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Figura 2.32 — Conversdo de fabrica em um Ginasio em Canto, Italia

b) Detalhe do apoio da viga no
pilar

a) Vista geral do telhado

Figura 2.33 — Dep06sito de locomotivas transformado em centro de convencdes

Em Jarind, interior de S&o Paulo, a capela de Nossa Senhora do Carmo, comecou a
ser erguida em 1807, sendo concluida definitivamente em 1950 apds varias obras de
ampliacdo e pinturas. Como o madeiramento de sustentacdo do telhado e do forro, onde
havia as figuras sacras, estava deteriorada por acdo do tempo, a Igreja construida em taipa
de pildo foi restaurada, com o mais moderno sistema construtivo: o “Steel Framing”. A
estrutura utilizada nesta restauracdo consiste no uso de perfis metalicos leves galvanizados
que acompanham a curvatura do arco do altar. O uso de estruturas metalicas também
proporcionou maior espaco para manutencdo da rede elétrica e hidraulica (Figura 2.34 a
Figura 2.36).
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Figura 2.36 — Estrutura de A¢o do Telhado (Igreja de N& Sra@ do Carmo) [8]

Um exemplo de reforco estrutural em uma estrutura de ago para atender a uma nova
solicitacdo diz respeito a ponte sobre o Rio Tejo (Lisboa, Portugal) originalmente chamada
de Ponte Salazar, por ter sido mandada construir por este em 1966. Esta comecou a ser
chamada popularmente por Ponte 25 de Abril para comemorar a Revolugédo de 25 de Abiril

de 1974, que restaurou a democracia em Portugal.
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A Ponte 25 de Abril € uma ponte suspensa, com um comprimento total de cerca de
2.280m, tendo um vao central de 1.013m e dois véos laterais de 483m cada, conforme
apresentado na Figura 2.37. Na margem Norte existem dois vaos extremos e na margem
Sul um vao extremo, cada um deles com 100m aproximadamente. Trata-se de uma das
trelicas mais longas do mundo, com ambas as torres principais elevando-se cerca de 190m
acima do nivel d’dgua e tendo uma altura livre de navegacdo de 70m que assegura o
acesso ao porto de Lisboa de navios de grande porte.

A ponte foi originalmente projetada para a circulagdo de carros no tabuleiro superior
e para trens no tabuleiro inferior. Entretanto, a ponte foi inicialmente construida apenas com
o tabuleiro superior utilizado para a circulagdo de automdveis mas preparada para em uma
segunda etapa, receber o tabuleiro inferior com uma ferrovia.

Em 1997 foi iniciado o trabalho para a constru¢@o da via ferroviaria sob a rodoviaria.
SO que ao invés de se proceder a troca dos cabos originais por outros que resistissem as
cargas da via rodoviaria e da ferroviéria, foi instalado um cabo novo acima do existente
trabalhando independentemente (Figura 2.38a). Com isso conseguiu-se fazer o reforgo da
estrutura e construir a nova via férrea (Figura 2.38b), sem causar maiores transtornos a

cidade.
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Figura 2.37 — Vista Geral da Ponte 25 de Abril [4]

a) Cabos instalados independentes dos
originais

b) Via Ferroviéaria na prte inferior da ponte

Figura 2.38 — Detalhes da ampliacdo da ponte 25 de Abril, Lisboa
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O Gavea Golf and Country Club, localizado em Sédo Conrado, no Rio de Janeiro,
necessitava, para as obras de ampliacdo da sua sede social, da execucdo de um reforco
estrutural. Optou-se, entdo, pela utilizacdo de estruturas de aco ja que a estrutura anterior,
de concreto e madeira encontravam-se em péssimas condi¢cdes. Vigas de ago foram
instaladas sob o piso de madeira, ao lado das antigas vigas de madeira, para reforcar a

estrutura do piso como mostrado na Figura 2.39.

Figura 2.39 — Reforco de piso de madeira [1]

No local onde foi construido o bar da piscina, tornou-se necessario, retirar um pilar
de concreto para se obter um ganho de area do bar. Optou-se, entdo, pela instalacdo de
uma viga W410x60, apoiada em trés pontos como apresentado na Figura 2.40, para servir
de apoio a laje apés a retirada do pilar. Em uma extremidade, a viga foi aparafusada a face
do pilar, usando-se uma placa de extremidade e chumbadores de expanséo (Figura 2.41a).
Na outra extremidade e no ponto de apoio intermediario (Figura 2.41b) a viga foi apoiada e
fixada na face superior do pilar. Devido a sua grande dimensé&o, ao peso e a dificuldade de
transporte na obra, a viga foi dividida em duas partes. Na obra a viga foi soldada e recebeu
um reforco na alma conforme observado na Figura 2.42.

A obra foi executada pela CMN engenharia (civil), Integracéo (instalacdes elétricas e

hidraulicas), Ambient-air (Ar condicionado e exaustédo) e SBrasil (célculos estruturais).
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b) vista geral da viaé pilr a ser
demolido

Figura 2.41 — Viga W410 instalada e sendo soldada [1]

a) Detalhe da placa chumbada no pilar

a) Viga sendo soldada b) Viga ja soldada e com refor¢o na alma

Figura 2.42 — Detalhe da emenda da viga [1]

Uma outra aplicacdo das estruturas de aco no reforco e recuperacéo estrutural pode
ser vista na edificacéo situada a Rua Vieira Souto n° 438. Trata-se de um edificio residencial
de quatorze andares, onde um reforco estrutural foi executado em suas varandas, que feitas

em concreto armado, ja estavam deterioradas devido a falta de manutencgéo e aos efeitos da
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maresia. Resolveu-se entdo que junto ao reforco, seria feito um acréscimo de area nas
varandas. Assim a varanda teve seu em comprimento e largura aumentados (Figura 2.43).

Foram construidos trés pilares, em aco, adjacentes aos pilares da fachada do
edificio, aos quais sdo fixadas as vigas, em balanco, que reforcam a estrutura antiga das
varandas. Para complementar a laje das varandas, a solucdo escolhida foi a de lajes pré-
moldadas (Figura 2.44).

Figura 2.44 — Detalhe da montagem da estrutura [1]

Visto os processos de restauragcdo, as intervencdes, os processos de reparo e
reforco estrutural, serd dada agora uma breve explicacdo dos tipos de materiais mais

utilizados nas estruturas estudadas.



3. Modelo Numeérico

3.1. Modelo Experimental [6]

Para os modelos de reforgos estruturais que serdo apresentados no proximo
capitulo, foi tomado como base uma viga de madeira com 6,80m de comprimento
encontrada no saldo da casa Bernardo Guimarées, atual biblioteca da FAOP (Figura 3.1)

(Fundacgéo de Arte de Ouro Preto — MG). Este saldo possui trés vigas de madeira como

mostrado na Figura 3.2.

Figura 3.1 — Casa Bernardo Guimaraes
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Figura 3.2 — Corte da edificacéo
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3.2. Modelo Numérico Desenvolvido

O modelo desenvolvido no presente trabalho foi desenvolvido no software Ansys
versdo 10.0 e foi constituido de elementos sélidos com oito nds tendo trés graus de
liberdade por né, sendo, translacao nos eixos X, Y e Z (SOLID64 - Ansys Manual Reference,

2003 - Figura 3.3).

Prism Option

J

14
Z
d Tetrahedral Option
¥y Element Coordinate System {not recommended)
X

ishown for KEYOPT{E = 1}

Figura 3.3 — Geometria do Elemento SOLID64

O estudo realizado através do programa Ansys, que consistiu na analise linear de
quatro modelos numéricos diferentes com intuito de encontrar o modelo que apresentasse
os valores de deformacgdo, de tensdo normal e de tensdo cisalhante, mais proximo da
realidade, comparados com os valores teoricos que aquela estrutura pudesse apresentar.

A seguir sera apresentado na Tabela 3.1 o nimero de divisées das malhas de quatro

modelos diferentes para a escolha da melhor malha.

Tabela 3.1 — Estudo do nimero de divisdes das malhas

Modelo E (MPa) Dimensfes (mm) Carga (KN/m) N° divisbes
I h e q A|B C

1 14895 6800| 310| 210 50,00 1| 2 20

2 14895 6800| 310| 210 50,00 3| 6 60

3 14895 6800| 310| 210 50,00| 5| 10| 100

4 14895 6800| 310| 210 50,00 10| 20| 200

A figura a sequir (Figura 3.4) apresenta as malhas dos modelos desenvolvidos para cada

tipo de reforco.
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Figura 3.4 — Malha dos modelos e secéo tranversal




4. Analise de Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através do programa Ansys
para cada tipo de refor¢co escolhido. Para tal, efetuou-se uma andlise linear elastica de cinco
tipos de reforcos para uma viga de madeira que apresenta as seguintes dimensodes:
comprimento de 6,8 metros, largura de 21 centimetros e altura de 31 centimetros, e uma
carga distribuida sobre a mesma de 50 kN/m. Os refor¢cos em ago escolhidos foram: reforco
com chapa inferior de 3,0 centimetros de espessura; reforco com duas chapas uma em cada
lateral com 3,0 centimetros de espessura; reforco com perfil T na parte inferior com alma de
3,0 centimetros de espessura e mesa de 3,0 centimetros de espessura; reforgco com perfil U
até a metade da viga com 3,0 centimetros de espessura; reforco com perfil U com 3,0
centimetros de espessura. A unido desses materiais foi considerada através de interagédo
total considerando-se que néo havera deslizamentos entre as faces das pecas de diferentes

materiais (madeira e aco).

4.1. Modelo Padrao

A Figura 4.1 mostra o0 modelo adotado como padrdo desenvolvido no Ansys com o
respectivo carregamento, modelo este que foi usado nos tipos de reforcos que serdo
apresentados a seguir. Através deste modelo foi obtida a configuracdo deformada da
estrutura além da distribuicdo de tensdes normais e cisalhantes da viga de madeira,
apresentados na Figura 4.2 e Figura 4.3, respectivamente. Estes resultados servirdo para

uma comparacao ao final da analise de cada tipo de reforco.

ELEMENTS AN

JUL 16 2003
19:48:20

Figura 4.1 —Malha padrdo com carregamento distribuido e sec¢éo transversal
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HNODAL S0LUTION AN

JUL 16 2008

STEP=1
Z0:08:45

SUB =1

MM =35.096

-85.965 -47.954 -9.94 25.075 66.0859
-66.961 —25.947 9.068 47.082 §5.096

Figura 4.2 —Deformada e Tensdo Normal (MPa)

HNODAL S0LUTION AN
STET=1 JUL 16 2008
Z0:08:16

-5.046 -2.785 -.543536 1.707 3.958
-3.92 -1.6632 L 581969 2.833 5.084

Figura 4.3 —Tensao Cisalhante (MPa)

A seguir serdo apresentados na Tabela 4.1, os valores obtidos nos modelos numéricos

através do programa Ansys em comparagdo com a teoria de Resisténcia dos Materiais.
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Tabela 4.1 — Analise dos modelos para escolha da melhor malha

Modelo Flecha (mm) Tensao (MPa) T. Cisalh. (MPa)
Ansys Teoria Ansys Teoria Ansys
1 171,22 179,26 81,36 85,92
2| 177,71| 179,26 84,50 85,92
3| 179,00] 179,26] 8510] 85,92 5,04 | ADOTADA
4 179,26 85,92 |

De acordo com esta tabela, na qual é apresentado o médulo de elasticidade (E) da
madeira, o comprimento da viga (I), a altura da secéo transversal da viga (h), a largura da
secao transversal da viga (e) e uma suposta carga (q) sobre a qual a viga estara submetida,
adotou-se o0 modelo 3 (trés), tendo em vista os resultados por ele obtidos, terem se
aproximado mais da realidade. Sendo assim, utilizar-se-4 a malha do modelo 3 para o
desenvolvimento dos modelos nos quais serdo estudados os diversos tipos de reforcos
estruturais em uma viga de madeira. O numero de divisdes € referente ao valor adotado em
cada uma das malhas para a largura, altura e comprimento da viga apresentada,
respectivamente. Nota-se que o modelo 3 apresentou uma flecha méxima e uma tenséo
normal muito préxima da teoria, por isso a malha deste modelo foi escolhida como padrédo

para o desenvolvimento dos reforgos estruturais.

4.2. Reforgco com Perfil T

O modelo apresentado na Figura 4.4, refere-se a deformada da viga de madeira com a
utilizacao de perfil T com espessura da alma e da mesa de 30mm. Para este tipo de reforco
deve-se fazer um corte no meio da viga no sentido longitudinal para que a alma do perfil
possa fazer parte da viga, dando assim uma melhor andlise de resultados e um melhor
comportamento dos materiais. Com a elaboracdo de um modelo desenvolvido no Ansys, foi
possivel obter os valores da deformada, da tensdo normal e da tensédo cisalhante para cada

material separadamente apresentados da Figura 4.5 a Figura 4.8.



1
EOTEL SOLOT 1608 AN

13,458 TOLI1TE
-14.G3% 41 .&LS DELTES

Figura 4.4 —-Deformada da estrutura com reforgo T

NODAL SOLUTION AN

JUL 16 2008
19:37:00

STEP=1
SUB =1
TIME=1
5K

RATH=0 3
DIX =53.7
GMN =-43.256
SIDC =10.439

-43.256 -31.324 -19.392 -7.459 4.473
-37.289 -25.358 -13.426 —1.493 10.439

Figura 4.5 —Tensdo normal (MPa) na madeira
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NODAL S0LUTION AN

ey TUL 16 2008
SRy 19:41:07

M =Z11.956

-207.844 -114.555 -Z1.266 3 165,312
6l.2 -67.911 25.378 118.667 211,956

Figura 4.6 —Tensédo normal (MPa) no ago

HODAL SO0LUTION AN

Lo TUL 16 2008
g 19:39:01
TINE=1
XY

RSTS=0
DICX =53.71%
SMN =-4.171
I =4.162

e —
-4.171 CE -. 467027 1.385 3.237
-3.245 -1.333 . 453663 2.311 4.162

Figura 4.7 —Tensao cisalhante (MPa) na madeira
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NODAL SOLUTION

STEF=1
3UB =1
TIME=1
s

MK =30.599

-24.254 -10.466

-31.145 -17.36 -3.571
3

10.217

.323

AN

JUL 18 2008
19:43:19

z4.005

30.588

Figura 4.8 —Tensdao cisalhante (MPa) no aco

4.3. Reforgo com Perfil U metade
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O modelo apresentado na  Figura 4.9, refere-se a deformada da viga de madeira com a

utilizacdo de perfil U de 30mm de espessura até a metade da altura da viga. Com a

elaboracdo de um modelo desenvolvido no Ansys, foi possivel obter os valores da

deformada, da tens&o normal e da tensdo cisalhante para cada material separadamente

apresentados da Figura 4.10 a Figura 4.13.

1
ETEL SOLOTI0E

SHLITE=1

Figura 4.9 —-Deformada da estrutura com secédo U metade



NODAL S0LUTION AN

e, TO0L 16 2008
g 18:26:00
TINE=1

2

R3VE=0 3
DMK =45.672

S =5, 458

.
-36.154 -26.24 -16.527 ~6.413 3.501
-31.197 -21.283 -11.37 -1.456 8.458

Figura 4.10 —Tens&o normal (MPa) na madeira

NODAL 30LUTION AN

Sess JUL 16 2008
19:28:32
S =174.375
—_—
-183.484 -103, 959 -24. 435 55.083 134.613
-143.721 -64.197 15.327 94.651 174.375

Figura 4.11 —-Tens&o normal (MPa) no ago
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NODAL 30LUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
3T

R3¥3=0
DMK =45.673
SMN =-4.41Z
S =4.4

-4.412

AN

JUL lg 2008
19:27:23

3.421

Figura 4.12 —Tensé&o cisalhante (MPa) na madeira

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
5XY
R3¥5=0
DI
SMN
MY =23.318

-23.31

AN

JUL 16 2008
19:29:02

18.135

23.318

Figura 4.13 —Tensé&o cisalhante (MPa) no aco
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4.4. Reforgo com Perfil U

O modelo apresentado na Figura 4.14, se refere a deformada da viga de madeira com a
utilizacao de perfil U com 30mm de espessura. Com a elaboracdo de um modelo desenhado
no Ansys, foi possivel obter os valores da deformada, da tensdo normal e da tenséo

cisalhante para cada material separadamente apresentados Figura 4.15 a Figura 4.18

1
GEIMEL. SODOT 163 AN
STTR=1 JUNE EE ZEREE
b e ]
L
LET LS B 5 B Y 2EER B8R
SLET LSRG ~EF L EE ~FLTER BELR B e 3
Figura 4.14 —Deformada da estrutura e sec¢éo do perfil U
WODAL 30LUTION AN
smore . e
SUB =1 rd3r
S—
-12.408& -8.225 -4.045 135025 4.315
-10.315 -6.135 —=1.955 20220 6.405

Figura 4.15 -Tens&o normal (MPa) na madeira



NODAL SO0LUTION AN

S JUL 16 2008
e s 18:21:21

SMM =111.894

-157. 406 -87.561 -37.717 Zg.1z8 81.972
-127.484 -67.639 -7.795 5z.05 111.5894

Figura 4.16 —Tens&o normal (MPa) no aco

HODAL SO0LUTION AN

L JUL 15 2008
S 1T 21:20:18
TIME=1
Eyvd
RS¥5=0
DI =15.6
SMN =-1.501
MK =1.936

-1.901 -1.049 -.196044 -B5B593 1.509
-1.475 -.622362 . 230275 1.083 1.936

Figura 4.17 —Tenséo cisalhante (MPa) na madeira
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WODAL JOLUTION AN

ST JUL 15 2008
g 21:13:58

S =18.066

_
~17.959 ~5.053 ~1.948 &.057 14.063
~13.958 ~5.951 2.055 10.06 18.066

Figura 4.18 —-Tensdao cisalhante (MPa) no a¢o

4.5. Reforco com chapa inferior

O modelo apresentado na Figura 4.19, refere-se a deformada da viga de madeira com a
utilizacdo de uma chapa de aco de 30mm de espessura na parte inferior. Com a elaboracéo
de um modelo desenvolvido no Ansys, foi possivel obter os valores da deformada, da tenséo
normal e da tenséo cisalhante para cada material separadamente, apresentados nas Figura
4.20 a Figura 4.23.

1
FEITET,  SOLUT 160 AN
ATEP=1 J'Ll’:]\ “_‘“:‘ “‘.“_‘_ 1-1 L}iz
MOE =1 1@=FR =23

—45, 3% 13,7343 T ERE 133, %0% 187.1%2
=1, TEE 41,485 D, TET 15&.0% 21,333

Figura 4.19 —Deformada da estrutura e sec¢do da chapa inferior



NODAL SOLUTION AN

s IUL 16 2008
S 19:00:14

-45.9339 -33.442 —-z0.945 -5.448 4.043
-39.601 -27.194 -14.697 -2.2 10.298

Figura 4.20 —-Tens&o normal (MPa) na madeira

NODAL S0LUTION AN

S UL 16 2003
feagis 19:01:24

DIC =58.579
GMN =-16.828
AL =216.333

-16.5828 34.986 §6.793 135.613 190.426
9.073 60,893 112.706 164.52 216.333

Figura 4.21 —Tens&o normal (MPa) no ago
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NODAL SOLUTION AN

JUL 16 Z008
19:03:24

I —
-5.584 -3.102 -.620508 1.861 4.343
-4,343 -1.861 . 62028 3.102 5.583

Figura 4.22 —Tensé&o cisalhante (MPa) na madeira

NODAL SOLUTION AN
SR JUL 16 2008
g 19:02:15
TIME=1
e d %
R5T3=0
DI =58.579
SM0 =8, 836
MY =9.602
I
N — IE—
-5.836 -4, 738 -. 641068 3,456 7.554
-6.787 -2.69 1.408 5.505 3.602

Figura 4.23 —Tenséo cisalhante (MPa) no aco

4.6. Reforgco com Duas Chapas Laterais

O modelo apresentado na Figura 2.24, refere-se a deformada da viga de madeira com a
utilizacdo de duas chapas de aco, sendo colocada uma de cada lado, com 30mm de
espessura cada chapa. Com a elaboracdo de um modelo desenvolvido no Ansys, foi
possivel obter os valores da deformada, da tensdo normal e da tensédo cisalhante para cada

material separadamente, apresentados da Figura 4.25 a Figura 4.28.



1
EEITEL ST 10 AN

ETTE=1 JOE R 71‘1-1‘:-?{
HIE =1 i =
TIHE=1
i

It

EERLELD

R EERTET 1. SE?
=i gL =R, L .

Figura 4.24 —Deformada da estrutura e sec&o da chapa lateral

HODAL S0LUTION AN

ST TUL 16 2008
G R 19:14:40

SM =17.271

-15.206 -10.322 —2.4389 5.445 13.3z8
-14.z264 -6.38 1.503 9.387 17.271

Figura 4.25 —Tens&o normal (MPa) na madeira
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HODAL S0LUTION AN

Sy JUL 16 2008
The 19:16:08
TIME=1
5%

RSY5=0
DI =36. 27¢
MM =-237.21
SIX =237.402

-237.217 -131.746 -Z6.275 79.1896 154.667
-154.481 -79.01 Z26.461 131.931 237.402

Figura 4.26 —Tensdo normal no ago

NODAL SO0LUTION AN

S UL 16 2008
e 19:15:22

-.932524 -. 522249 -. 111973 . 298302 . 708578
-. 727386 -.317111 093165 . 50344 .913715

Figura 4.27 —-Tenséo cisalhante na madeira
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NODAL SOLUTION AN

Sy JUL 16 2008
g 15:17:23
TIME=1

MK =140 285

-13.712 =7.491 -1.269 4,953 11.174
-1i0.6801 -4.38 1.54z2 §.063 14.285

Figura 4.28 —-Tenséo cisalhante no ago
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5. Consideracdes Finais

Este trabalho teve como objetivo principal apresentar as diversas possibilidades e
vantagens do uso das estruturas de aco em reformas, restauracdes e refor¢co de estruturas
existentes construidas com diversos materiais, tendo um enfoque especial no reforco com
estrutura de aco em vigas de madeira.

Os préximos itens apresentam as principais conclusdes obtidas neste trabalho e
apresentacdo do melhor tipo de reforgo estrutural para uma viga de madeira decorrente dos

estudos realizados no decorrer deste projeto.
5.1. Conclusdes

Como pdde ser visto no primeiro capitulo, existem muitas edificacdes, principalmente
no Rio de Janeiro, que estdo em situacdo precaria. Estas edificacdes deveriam passar por
um completo processo de restauracdo para restabelecer sua funcionalidade, se ndo como
originalmente projetada, mas com outra finalidade que também possa atender a
comunidade.

No segundo capitulo inicialmente foi detalhado a terminologia referente aos
processos de restauracdo e suas intervencdes com por exemplo o “Gutting”, que é um dos
processos de restauro mais usado, pois € mantida a fachada original e reprojetado todo o
seu interior. Também foi detalhado o processo de “Insertion” onde foi citado como exemplo
mais corrente a criacdo de pisos intermediarios entre pisos existentes, o processo de
“Vertical Addition” onde a altura da edificacdo € aumentada e o “Lateral Addition” que
consiste em se ampliar a edificacdo lateralmente, na parte frontal, criando-se por
exemplo,varandas e nos fundos da edificacdo. Finalmente exemplificou-se o processo de
“Lightening”, onde que por necessidade de limitar a sobrecarga na estrutura existente
trocam-se assoalhos, telhados e outros elementos estruturais por outros mais leves.

Foi visto que os métodos de reforgo e reparo em estruturas de alvenaria, de madeira
e de concreto armado sdo muito semelhantes. Em todos os casos a solugdo mais usual € a
instalagdo de perfis de agco ou ao lado, ou sob os elementos a serem reforcados ou
reparados. Ja para as estruturas de ferro fundido e de aco a solucdo mais usada para o
reparo ou refor¢co estrutural € a utilizacdo de chapas de aco soldadas as pecas a serem
recuperadas.

Outro ponto importante disse respeito a conexdo da nova estrutura com a fachada

existente que pode ser feita com ou sem transmissdo de carga da fachada para a nova
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estrutura. Também foram citados alguns exemplos praticos da utilizagdo de estruturas de
aco para se reforcar ou restaurar uma edificagéo.

No terceiro capitulo foi feito a modelagem da malha padréo levando em consideragao
a analise de quatro diferentes tipos de malhas, sendo utilizada nas modelagem das malhas
dos modelos dos reforgos estruturais.

No quarto capitulo foram estudados cinco tipos de reforcos estruturais, para a coleta
de resultados referentes a deformacdo, a tensédo normal e a tensao cisalhante com intuito de
fornecer a viga de madeira uma maior capacidade de carga. A utilizacdo de um perfil T, de
um perfil U até a metade da altura da viga, de um perfil U, de um a chapa de aco colocada

na parte inferior da viga e de duas chapas de aco colocadas nas laterais da viga.

5.2. Reforgo estrutural mais adequado

Com os resultados coletados durante a elaboracdo deste projeto, dados estes
apresentados na Tabela 5.1, obtidos pela modelagem de estruturas com reforcos, através
de um modelo em elementos finitos desenvolvido pelo programa computacional Ansys, foi
possivel chegar a conclusdo de uma estrutura de ago capaz de minimizar as deformacdes,
tensGes normais e cisalhantes de uma viga de madeira, atuando como elemento que fara
com que esta viga suporte uma carga maior sem que a mesma apresente deformacdes com
valores superiores ao que possa resistir. Tendo em vista toda esta analise, pode-se afirmar
que para este caso, pode-se adotar o refor¢co estrutural com perfil U, material este que

envolve toda a parte inferior e as partes laterais da viga madeira citada neste projeto.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo Ansys para escolha do melhor reforco

Reforco Flecha (mm) Tensao (MPa) T. Cisalh. (MPa)
Ansys Madeira Aco Madeira | Aco
Chapa inf 58,59 10,30| 216,33 558| 9,60
Chapa lat 36,28 17,27 | 237,40 0,91 14,29
Perfil U 18,83 6,41| 111,89 1,94| 18,07
Perfil U1/2 45,69 8,46 | 174,37 4,40| 23,32
Perfil T 53,71 10,44 | 211,96 4,16 | 30,90
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Anexo A - Arquivo APDL

++++++++++H

APDL da Malha Padrao

++++++++ -+
finish

/clear,nostart
/Tilname,madeira_3

/prep7

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP,FAST
++++++

Dimensdes do elemento

e
1=6800 (comprimento da viga)

h=310 (altura da viga)

e=210 (largura da viga)

forca=50000*1/1000 !carga distribuida (carga aplicada sobre a viga)

++++++++++
Divisédo da Malha
++++++H
div_A=5 (numero de divisbes da malha do modelo referentes a largura)

div_B=10 (numero de divisdes da malha do modelo referentes a altura)

div_D=100 (numero de divisdes da malha do modelo referentes ao
comprimento)



+H++++++HH

Propriedades do Material

+++++++++

ET,1,S0LID64

MP,EX,1,14895 laroreira-do-sertdao (material que compbe a viga)
MP,PRXY,1,0.3

++++++++H+H

Montagem do Elemento

++++++H+

k,1,0,0,e
k,2,0,0,e/2
k,3,0,0,0
k,4,0,h,0
k,5,0,h,e/2
k,6,0,h,e

LSTR,1,2
LSTR,2,3
LSTR,3,4
LSTR,4,5
LSTR,5,6
LSTR,6,1
LSTR,2,5

AL,1,7,5,6
AL,2,3,4,7

VOFFST, 1,1
VOFFST, 2, 1
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Montagem da Malha

+H+++++HH

LESIZE,1,,,div_A
LESIZE,2,,,div_A
LESIZE,3,,,div_B
LESIZE, 4, ,,div_A
LESIZE,S5, ,,div_A
LESIZE,6,,,div_B
LESI1ZE,7,,,div_B
LESIZE,12,,,div_D
LES1ZE,15,,,div_D
LESIZE,20,,,div_D
LESIZE,21,,,div_D
LESIZE,22,,,div_D
LESIZE,23,,,div_D
LESIZE,S8, ,,div_A
LES1ZE,10,,,div_A
LESI1ZE,11,,,div_B
LESIZE,16,,,div_A
LESIZE,17,,,div_B
LESIZE,18,,,div_A
LESIZE,19,,,div_B

vmesh,all

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

++++++++++
Aplicacado dos Apoios

++++++H+

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UX,UY



ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, 1
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UY
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC,X,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,0
NSEL,R,LOC, X, I
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL

/REPLOT

++++++H+

Aplicacdo da Carga no Elemento

L T

NSEL,S,LOC,Y,h
NSEL,R,LOC,Z,e/2

*GET, TOTALDENOS, NODE, , COUNT
F,ALL,FY,-forca/TOTALDENOS
ALLSEL,ALL

SAVE

/S0LU

SOLVE
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APDL do Reforco com Perfil U

o
finish
/clear,nostart

/Tilname,perfil_U
/prep7

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP,FAST
++++++++++++H

Dimensdes do elemento

++++++t

1=6800 (comprimento da viga)

h=310 (altura da viga)

e=210 (largura da viga)

esp=30 (espessura da chapa do reforgo)

forca=50000*1/1000 !carga distribuida (carga aplicada sobre a viga)

a2

Divisao da Malha

+++++++++ -+

75

div_A=5 (numero de divisfes da malha do modelo referentes a largura)

div_B=10 (numero de divisdes da malha do modelo referentes a altura)
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div_D=100 (numero de divisdes da malha do modelo referentes ao

comprimento)

+++++++++

Propriedades dos Materiais

++++++H+

ET,1,SOLID64

MP,EX,1,14895 laroreira-do-sertdao (material que compfe a viga)
MP,PRXY,1,0.3

MP,EX,2,205000 'aco (material que compde o reforco)
MP,PRXY,2,0.3

S s

Montagem do Elemento

s

k,1,0,0,e
k,2,0,0,e/2
k,3,0,0,0
k,4,0,h,0
k,5,0,h,e/2
k,6,0,h,e

LSTR,1,2
LSTR,2,3
LSTR, 3,4
LSTR,4,5
LSTR,5,6
LSTR,6,1
LSTR,2,5

AL,1,7,5,6
AL,2,3,4,7



VOFFST, 1,1

VOFFST, 2,1

VOFFST ,4,esp
VOFFST,9,esp
VOFFST,7,esp
VOFFST,17,esp
VOFFST,10,esp
VOFFST,20,esp

+H+++++HH

Montagem da Malha

++++++++H+H

LESIZE,1,,,div_A
LESIZE,2,,,div_A
LESIZE,3,,,div_B
LESIZE, 4, ,,div_A
LESIZE,5,, ,div_A
LESIZE,6,,,div_B
LESI1ZE,7,,,div_B
LESIZE,12,,,div_D
LESIZE,15,,,div_D
LESIZE,20,,,div_D
LESIZE,21,,,div_D
LESIZE,22,,,div_D
LESIZE,23,,,div_D
LESIZE,S8,, ,div_A
LES1ZE,10,,,div_A
LESIZE,11,,,div_B
LESIZE,16,,,div_A
LESIZE,17,,,div_B
LESIZE,18,,,div_A
LESIZE,19,,,div_B

MAT,1

7



vmesh, 1

vmesh, 2

MAT , 2

vmesh, 3
vmesh, 4
vmesh,5
vmesh, 6
vmesh,7

vmesh, 8

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

++++++++H
Aplicacdo dos Apoios

++++++H+

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UX,UY
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Z,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X, I
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UY
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-ESP

78



NSEL,R,LOC, X, I
NSEL,R,LOC,Z,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL

/REPLOT

L T

Aplicacao da Carga no Elemento

L

NSEL,S,LOC,Y,h
NSEL,R,LOC,Z,e/2

*GET, TOTALDENOS,NODE, ,COUNT
F,ALL,FY,-forca/TOTALDENOS
ALLSEL,ALL

SAVE

/SOLU

SOLVE
++++

FIM

++++
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APDL do Reforco com Perfil T

e o 0 S S

finish

/clear,nostart
/filname,perfil_T
/prep7

/VIEW,1,1,1,1

/ANG, 1

/REP ,FAST

+++++++ -+

Dimensdes do elemento

e

1=6800 (comprimento da viga)

h=310 (altura da viga)

e=210 (largura da viga)

esp=30 (espessura da chapa do reforco)

forca=50000*1/1000 !carga distribuida (carga aplicada sobre a viga)

+++++++++ -+

Divisao da Malha

+++++H+

80

div_A=5 (numero de divisbes da malha do modelo referentes a largura)

div_B=10 (numero de divisdes da malha do modelo referentes a altura)



div_D=100 (numero de divisdes da

comprimento)
++++++++++++++H

Propriedades dos Materiais

++++++H+

ET,1,SOLID64

malha do modelo

81

referentes ao

MP,EX,1,14895 laroreira-do-sertdao (material que compfe a viga)

MP,PRXY,1,0.3

MP,EX,2,205000 'aco (material que compde o reforco)

MP,PRXY,2,0.3

+++++++H
Montagem do Elemento
o o
k,1,0,0,e
k,2,0,0,((e-esp)/2)+esp
k,3,0,h/72,((e-esp)/2)+esp
k,4,0,h/2,(e-esp)/2
k,5,0,0,(e-esp)/2

k,6,0,0,0

k,7,0,h,0

k,8,0,h,(e-esp)/2
k,9,0,h,((e-esp)/2)+esp
k,10,0,h,e
k,11,0,h,((e-esp)/2)+(esp/2)
k,12,0,h/2,((e-esp)/2)+(esp/2)
k,13,0,h/2,0

k,14,0,h/2,e

LSTR,1,2
LSTR,2,3
LSTR,3,12
LSTR,12,4



LSTR,4,5
LSTR,5,6
LSTR,6,13
LSTR,13,7
LSTR,7,8
LSTR,8,4
LSTR,3,9
LSTR,9,11
LSTR,11,8
LSTR,9,10
LSTR,10,14
LSTR,1,14
LSTR,11,12
LSTR, 13,4
LSTR,14,3

AL,1,2,16,19
AL,11,14,15,19
AL,3,11,12,17
AL,4,10,13,17
AL,5,6,7,18
AL,8,9,10,18

VOFFST, 1,1
VOFFST, 2,1
VOFFST, 3,1
VOFFST, 4,1
VOFFST,5, 1
VOFFST, 6,1
VOFFST, 23, (h/2)
VOFFST, 18, (h/2)
VOFFST,42,esp
VOFFST,37,esp
VOFFST, 8,esp
VOFFST,29,esp
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2 T S S e S

Montagem da Malha

+H+++++HH

LESIZE,1,,,div_A
LESIZE,6, ,,div_A
LESIZE, 18, ,,div_A
LESIZE, 19, ,,div_A
LESI1ZE, 100, , ,div_A
LESIZE, 108, ,,div_A
LESIZE,7,,,div_B
LESIZE,8, ,,div_B
LESIZE, 15, ,,div_B
LESIZE, 16, ,,div_B
LESIZE,17,,,div_B
LESIZE,72,,,div_B
LESIZE, 89, ,,div_B
LESI1ZE, 104, , ,div_B
LESI1ZE,113,,,div_B
LESI1ZE,103, ,,div_D
LESIZE,24,,,div_D
LESIZE,87,,,div. D
LESIZE, 85, ,,div_D
LESIZE,93,,,div_D
LESIZE,24,,,div_D
LESIZE,87,,,div_D
LESIZE, 85, ,,div_D
LESI1ZE,93,,,div_D
LESIZE, 25, ,,div_D
LESIZE,71,,,div. D
LESIZE,57,,,div_D
LESI1ZE, 109, , ,div_D
LESIZE,58, ,,div_D
LESIZE,27,,,div_D
LESIZE, 26, ,,div_D
LESIZE,41,,,div_D
LESIZE, 49, ,,div_D
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LESIZE,34,,,div_D
LESI1ZE,59,,,div_D
LES1ZE,33,,,div_D
LESIZE,42,,,div_D
LES1ZE,50,,,div_D
LESIZE,65,,,div_D

NUMMRG,KP, , , ,LOW

MAT,1

vmesh, 1
vmesh, 2
vmesh, 3
vmesh, 4
vmesh,5

vmesh, 6

MAT, 2
vmesh,7
vmesh, 8
vmesh, 9
vmesh, 10
vmesh, 11

vmesh, 12

NUMMRG,NODE, , , ,LOW

s
Aplicacado dos Apoios

++++++++H+H

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UX,UY
ALLSEL,ALL
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NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X,0
NSEL,R,LOC,Z,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC, X, I
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,,UY
ALLSEL,ALL

NSEL,S,LOC,Y,-ESP
NSEL,R,LOC,X, |
NSEL,R,LOC,Z,0
INSLL,R,1
D,ALL,,,,,,UZ
ALLSEL,ALL
/REPLOT

++++++++H+H

Aplicacdo da Carga no Elemento

++++++H+

NSEL,S,LOC,Y,h

NSEL,R,LOC,Z, ((e-esp)/2)+(esp/2)
*GET, TOTALDENOS,, NODE , , COUNT
F,ALL,FY,-forca/TOTALDENOS
ALLSEL ,ALL

SAVE

/SOLU

SOLVE

+++++

FIM

+++++



