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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € um dos grandes
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil.
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: A industria da construgéo civil vem
nos Uultimos anos sofrendo um crescimento,
principalmente no setor da construcdo de
edificacoes de concreto armado. Isso promove
maior concorréncia de mercado, como também
necessidade de aceleramento das etapas
construtivas. Esses fatores fazem com que
estruturas sejam carregadas cada vez mais
precoces, ndao sendo respeitados os estados
limites e de servico previstos para a estrutura.
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EFEITOS CONSTRUTIVOS

O objetivo principal do estudo foi analisar os
efeitos causados pela nédo consideracdo dos
efeitos construtivos na resisténcia das estruturas
de concreto armado de edificios. Estes
dados foram analisados levando em conta os
principais fatores que interferem na analise da
estrutura, como o tempo, umidade do ambiente,
temperatura, cura do concreto, caracterizando
assim uma pesquisa experimental. A analise foi
feita através do programa que utiliza o método
dos elementos finitos, sendo possivel assim
fazer a comparacéo entre a estrutura analisada
com os efeitos causados pelas caracteristicas
construtivas do elemento, e sem esses efeitos.
Através da analise foi possivel notar que na
edificacdo em estudo foram levadas em conta
o fato das cargas terem sido introduzidas de
acordo com as etapas construtivas sobre as
estruturas que foram moldadas e possuem
valores de esforcos solicitantes diferentes em
cada pavimento daqueles que foram obtidas de
maneira tradicional onde né&o s&o considerados
os estagios de construcdo. Esses valores
podem superar 30%, mostrado que devem ser
consideradas os efeitos construtivos em todas as
etapas de construgéo das edificagcdes.
PALAVRA-CHAVE: Efeito construtivo, concreto
armado, analise estrutural.

ANALYSIS OF REQUIRING EFFORTS
IN CONCRETE BUILDINGS DUE TO
CONSTRUCTIVE EFFECTS
ABSTRACT: The construction industry has
been growing in recent years, especially in the
construction of reinforced concrete buildings.
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This promotes greater market competition, as well as the need to accelerate the construction
stages. These factors cause structures to be loaded more and more precocious, not
respecting the limits and service states predicted for the structure. The main objective of the
study was to analyze the effects caused by the non-consideration of the constructive effects
on the resistance of the reinforced concrete structures of buildings. These data were analyzed
taking into account the main factors that interfere in the analysis of the structure, such as
the time, humidity of the environment, temperature, cure of the concrete, characterizing
an experimental research. The analysis was done through the program that uses the finite
element method, making it possible to compare the structure analyzed with the effects caused
by the constructive characteristics of the element, and without these effects. Through the
analysis it was possible to note that in the study building, it was taken into account the fact
that the loads were introduced according to the constructive steps on the structures that were
molded and have values of different stresses in each pavement of those that were obtained in
a way Where the stages of construction are not considered. These values can exceed 30%,
showing that the constructive effects must be considered in all stages of building construction.
KEYWORDS: Constructive effect, reinforced concrete, structural analysis.

11 INTRODUGAO

Durante todo o processo construtivo de estruturas de concreto armado existem
influéncias de acdes de cargas que podem causar diversos efeitos na estrutura, estes
efeitos s&o derivados muitas vezes pelo efeito do tempo na estrutura.

Algumas propriedades do concreto como, por exemplo, moédulo de deformacao
longitudinal e as resisténcias a tragdo ou a compresséo sofrem continua variacdo no
decorrer do tempo, isso devido a diversas reagcdes quimicas provocadas pela hidratacéo
do cimento. Além disso, o chamado envelhecimento do concreto ocorre praticamente em
toda vida Gtil da estrutura, sendo mais acentuado os primeiros dias apés a concretagem.
(ARAUJO, 2014)

Assim, o tempo altera as propriedades de resisténcia e deformagé@o do concreto,
muitas vezes essas altera¢des geram fissuras indesejaveis, que por sua vez geram a perda
da rigidez da peca estrutural, gerando assim, maiores deformacdes ao logo da vida Gtil da
estrutura.

Atualmente a maioria das estruturas sdo em formatos de porticos espaciais de
concreto armado e essas estruturas estdo sendo colocadas em carga cada vez mais
recentes, surge-se assim a necessidade de considerar esses efeitos ainda na fase de
projeto.

Diversas estruturas de concreto armado vém apresentando problemas estruturais
devido aos carregamentos precoces, ja que muitas vezes sdo carregados com idade da
estrutura recente. Esses problemas geram, cada vez mais no ambito da construcao civil,
necessidade de pesquisas de métodos e produtos que elevem a vida Util das estruturas de
concreto armado, em outros termos aumentem a durabilidade da estrutura.
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Alguns dos problemas estruturais causados por esse carregamento precoce sdo a
fluéncia e a retracao, elas sdo deformacdes no concreto causadas pelo efeito do tempo,
a fluéncia é caracterizagdo pelo aumento da deformacdo mesmo se a estrutura estiver
submetida a tensdo constante, por sua vez, a retracdo é caracterizada como a redugéo
do volume do material, geralmente causada pela perda de agua por exsudagéo. Causam
diversos problemas nas estruturas como trincas, fissuras, flechas em vigas e lajes, entre
outros.

O referido estudo teve como objetivo, analisar os esforgos solicitantes de edificios
de concreto armado devido aos efeitos construtivos, estes que sofrem influéncia dos efeitos
do tempo no processo construtivo, primordialmente os esforcos serdo analisados de um
modo tradicional, sem considerar os efeitos causados pelo carregamento dos multiplos
andares da estrutura, em seguida a mesma analise sera feita considerando nas etapas da
construgéo as cargas a que ela a estrutura estara submetida.

Este enfoque torna-se necessario no que tange as datas de retiradas dos
escoramentos para que seja garantidas todas as condi¢des de resisténcia e deformabilidade
instituidas pelas normas especificas, sendo que a retirada precoce dos escoramentos faz
com que a estrutura suporte cargas para as quais ela ainda nao esta totalmente madura para
suportar, gerando assim deformacdes excessivas nas estruturas que podem comprometer
o funcionamento adequado da estrutura.

A modelagem do estudo foi feita no SAP2000. Trata-se de um programa de analise
tridimensional de estruturas, que permite a utilizagdo de analises lineares e nao-lineares
estéticas e dindmicas para desenvolvimento das estruturas.

21 EFEITOS CONSTRUTIVOS EM EDIFiCIOS DE CONCRETO ARMADO

As construcdes de concreto armado estdo submetidas a esforgos durante toda a
fase de construcdo, muitos deles séo influenciados pelo processo construtivo e podem
superar a capacidade de resisténcia da estrutura que foi definida no projeto estrutural.
Muitas vezes os pavimentos que foram recentemente concretados séo postos em carga
muito rapidamente com outros pavimentos também recém concretados, isto pode levar a
fissuracé@o prematura dos pavimentos assim como maiores deformacgdes ao longo do tempo
(PRADO, 2002).

A norma brasileira NBR 14931 (ABNT, 2003), recomenda que nenhuma carga deve
ser imposta e nenhum escoramento removido de qualquer parte da estrutura enquanto nao
houver certeza de que os elementos estruturais tem resisténcia suficiente para suportar
com seguranca as agdes a que estardo sujeitos, ou seja, os sistemas de escoramento s6
podem ser removidos quando o concreto estiver suficientemente endurecido para resistir
as acdes que sobre ele atuarem e néo levar a deformacgdes inaceitaveis, tomando como

base o tempo para o concreto adquirir resisténcia pretendida é 28 dias.
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Os efeitos construtivos sao derivados das praticas adotadas durante a execugéo da
estrutura, e estas agbes devem ser consideradas nos projetos estruturais como permanentes
para fins de dimensionamento no estado limite Gltimo. Segundo Prado et al. (1998, apud
SALVADOR, 2007) as agOes construtivas sédo o resultado de varios esquemas estéaticos
com acdes temporarias diferentes, muitas vezes decorrentes de diversos procedimentos
necessarios para a concretagem de cada pavimento.

Além de todo processo construtivo realizado para a execugdo de pavimentos em
concreto armado, escoras, reescoras e lajes de concreto sdo muitas vezes solicitados com
carregamentos de construgédo além dos previstos em projeto, muitas vezes o concreto nao
adquiriu resisténcia suficiente. Assim, nota-se que a consideragéo das a¢des de construcao
nas estruturas de concreto € de suma importancia para a garantia de seguranca de uma
obra (FREITAS, 2004).

Chen (1993) afirma que grande parcela das a¢des permanentes que agem sobre as
estruturas de concreto atuam durante a fase executiva, fase em que a mesma ainda nao
esta suficientemente pronta para suportar tal carregamento.

Os esforgos solicitantes de edificios de concreto armado devido aos efeitos
construtivos sdo influenciados pelo efeito do tempo, ja que muitas vezes nao sao respeitadas
as datas de retiradas dos escoramentos para que sejam garantidas todas as condi¢des de
resisténcia e deformabilidade instituidas pelas normas especificas.

Nesta perspectiva, alguns problemas patolégicos como fissuras e fendas muitas
vezes ocorrem justamente pela ndo consideracdo das agdes de carga, e acabam levando
a estrutura a declinio.

Lee et al. (1991) afirma que cerca de 70% dos colapsos de estruturas de concreto
armado tem origem em problemas construtivos (estudos realizados na antiga Unido
Soviética), entre esses problemas incluem-se aplicacdo de cargas nao previstas para a
estrutura além de remoc¢éao prematura das escoras.

Assim, a proposta de estudo considera a sequéncia norma do processo construtivo,
em estagios, sendo que os resultados obtidos sdo muito prdéximos aos reais, ja que todo
o procedimento leva em conta todo o cronograma, incluindo sobreposicdo gradual dos
pavimentos e consideragéo das varias etapas construtivas, estas com suas caracteristicas
tanto de resisténcia como deformabilidade da estrutura obtidas em funcéo do tempo de
amadurecimento do concreto.

31 MATERIAIS E METODOS

O objeto em estudo foi um edificio ficticio composto por 45 pavimentos, incluindo
porticos espaciais de concreto com pilares, vigas e lajes de dimensbdes Unicas para os 45
pavimentos:

Foram enumerados os pilares de canto, intermediario e as vigas, como estéo
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identificados na figura 1 a seguir.

Viga 6
Viga 7
Viga 3
1923 Viga 4

Viga §

Viga 1 Y Viga 2

Pilar de canto 8

Pilar extremidade 2

Pilar extremidade 1

Pilar de canto 1
Pilar de canto 2

Pilar de canto 4;

Figura 1- identificacdo dos elementos estruturais

Fonte: Autor (2017)

Pilares =20 cm x 80 cm
Vigas = 20cm x 60 cm

Lajes =15cm

Para dados do projeto sdo considerados o concreto utilizado com resisténcia
caracteristica fck 35 MPa e o modulo de elasticidade Ec= 28.160 MPa, e peso especifico
25 kN/m3. A geometria analisada € um modelo exclusivo para este estudo, néo constituindo
uma estrutura real.

A modelagem do estudo foi feita no SAP2000 que & um programa de analise
tridimensional de estruturas, que permite a utilizagdo de analises lineares e néao-lineares
estaticas e dindmicas para desenvolvimento das estruturas, neste estudo considera-se os
efeitos construtivos através de modelagens lineares e néo-lineares utilizando o Método dos
Elementos Finitos.

Para modelagem da estrutura foram considerados 45 estagios, cada estagio
correspondendo a um pavimento da edificacado, foi adotado como periodo de duragéo de
cada estagio 7 (sete) dias, baseado em situacdes reais para construcéo de edificagdes de
multiplos andares.

Através da andlise ndo linear busca-se levar em consideracdo os estagios de
construcdo e modelacdo da estrutura de maneira realista com o comportamento da
estrutura em condigcbes reais de execucdo, ou seja, 0 comportamento da estrutura com
relacdo as etapas de construcdo dos pavimentos, onde sdo erguidos um a um, e a agéo
das cargas nas estruturas.

Foram analisados os coeficientes relativos a retragdo e a fluéncia na estrutura,
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sendo que eles estéo relacionados aos efeitos do tempo e os efeitos construtivos. Para
efeitos do tempo foram considerados os seguintes valores para os pardmetros do concreto:

Para calculo da resisténcia média do concreto aos 28 dias de idade é necessario
levar em conta alguns fatores, assim o coeficiente S depende do tipo de cimento empregado
no concreto.

S = 0,25 ( cimentos de endurecimento normal — cimento comum CP | e cimento
composto CP II)

Umidade relativa do ar = 70%

Espessura ficticia de 0,16 m para pilares e 0,13 m para lajes e vigas

Toda secao transversal das pecas esta em contato com o ambiente

Idade de inicio da retragédo = 0 dias

Idade maxima = 10.00 dias

Os estagios de carga foram aplicados de forma incremental. A figura 2 ilustra bem
esse processo.
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Figura 2- Aplicagao dos diversos estagios de carga
Fonte: Autor (2017)

Na figura 3 é possivel notar a evolugao do modulo de elasticidade do concreto da
estrutura com o tempo.
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Figura 3 - Evolugdo do médulo de elasticidade com o tempo
Fonte: Autor (2017)
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Figura 4 — Evolugéo da resisténcia & compresséo com o tempo
Fonte: Autor (2017)
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A Figura 5 representa o diagrama tensédo x deformagéo do concreto utilizado nas
modelagens, em acordo com as recomendacbes da NBR 6118/2014.

File
Material Name Material Type Symmetry Type
CONCRETOVIGA B B i [Concrets [lsotiopic
Strain  (m/m) Plot Control Parameters
1353 Background At -
2 Asial Curve Color ||

Show Shear Curve [
#dd Left and Right Borders

[~ Add Top and Bottom Borders
Reverse Plot Axes Direction

Dizable Snap

Stress  (KN/m2)

R .. |
03 000 03 072 108 144 180 216 252 288 324x103
4 | » | Units KN.m.C >
Mouse Pointer Location Strain Stress

Done I

Figura 5 — Diagrama Tenséo x Deformacao
Fonte: Autor (2017)

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados consistiu na analise do primeiro e do Ultimo pavimento, ja que
0 primeiro tem que suportar todos os pavimentos acima, e o Ultimo ndo tem nenhuma
sobrecarga devido ao peso proprio da estrutura.
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PAVIMENTO 1
Pilar de canto 1,2, 3 e 4 DEAD' STAGED_CON? D"fi/f,es’wa
Esforco cortante (v)(kN) -2,71 -3,10 14,4
Momento Fletor (M) (kN-m) -2,49 a 5,64 -3,29 2 6,07 13,3
Pilar intermediario 1
Esforco cortante (v)(kN) -4,60x 10"® 3,50 x 10 *
Momento Fletor (M) (kN-m) 8,64x102a1,0x10™ -1,38x 1024 1,48 x 102 *
Pilar intermediario 2
Esforco cortante (v)(kN) -417 x 10" -6,52 x 10" *
Momento Fletor (M) (kN-m) 9,87 x10'?a 1,01 x 10" -1,33x10"?a1,52x 10" *
Vigas1e7
Esforco cortante (V)(kN) -16,13 2 +16,13 -15,58 a + 15,58 4,0
Momento Fletor (M) (kN-m) -6,63 4+ 6,63 (M_, =16,21) -6,51a +6,51(M_, =16,29) 0,5
Vigas2e3
Esforgo cortante (v)(kN) -13,91 a 11,12 -14,02 a 9,57 6,0
Momento Fletor (M) (kN-m) -10,55 4 -6,94 (M, =5,63) -11,27 46,03 (M, =5,67) 6,3
Vigas5e 6
Esforco cortante (v)(kN) -11,12 a2 13,91 -9,77 a 14,01 5,0
Momento Fletor (M) (kN-m) -6,94 2-10,55 (M, =5,63) -6,03a-11,27 (M, =5,70) 1,2
Vigas 4
Esforco cortante (v)(kN) -25,28 a 25,28 - 25,34 225,34 0,2
Momento Fletor (M) (kN-m) -11,03 4 11,03 (M, =25,72) 11,20 a 11,20 (M, =26,00) 0,1
PAVIMENTO 45
Pilar de canto 1 e 2
Esforco cortante (v)(kN) -12,86 -9,70 30,0
Momento Fletor (M) (kN-m) -15,62 a 22,96 -11,28 2 17,81 33,0
Pilar de canto 3 e 4
Esforco cortante (v)(kN) 12,86 9,70 30,0
Momento Fletor (M) (kN-m) 15,62 a -22,96 11,28 a -17,81 33,0
Pilar intermediario 1
Esforco cortante (v)(kN) -9,11 x 108 2,21 x 1072 *
Momento Fletor (M) (kN-m) 5,89x 10" a-2,14x 10" 3,18 x10"?a-3,51 x 102 *
Pilar intermediario 2
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Esforco cortante (v)(kN) -1,3x 10 -1,19x 10" *
Momento Fletor (M) (kN-m) -1,15x 10" a 2,73 x 10" -1,61x10'2a-4,35x 1012 *
Vigas1e7
Esforco cortante (V)(kN) -16,2 a +16,22 -15,58 a 15,58 41
Momento Fletor (M) (kN-m) -4,05 & -4,05 (M_, =19,04) -3,87 4-3,87 (M,_, =19,12) 0,42
Vigas2e3
Esforco cortante (v)(kN) -19,48 a 6,62 -16,58 a 8,54 4,0
Momento Fletor (M) (kN-m) -19,35 44,06 (M, =8,95) -14,66 a 1,28 (M_, =7,23) 24,8
Vigas 5 e 6
Esforco cortante (v)(kN) -6,62 a2 19,48 -8,54 a2 16,58 4,0
Momento Fletor (M) (kN-m) 4,06 a-19,35 -1,282a 14,58 (M, =7,72) 24,0
Vigas 4
Esforco cortante (v)(kN) -23,34 a 23,34 -2412 a 24,12 3,4
Momento Fletor (M) (kN-m) -6,78 46,78 (M_, =27,87) -6,97 4-6,97 (M_, =28,82) 3,4

1 — Sem considerar os efeitos construtivos

2 — Considerando os efeitos construtivos (um pavimento sobre o outro)

3 — percentual aproximado considerando a diferencga entre os valores

* — Valores irrelevantes para o estudo

Quadro 1 — Comparacéo das agdes de carga entre o modelo Dead (ndo considera os efeitos
construtivos) e o modelo Staged_con (considera os efeitos construtivos — Construgcdo em
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Figura 6 - Valores do Efeito Cortante e do Momento Fletor Pilar de canto 2 no modo DEAD e

STAGED_CON respectivamente

Fonte: Autor (2017)
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Figura 8 - Valores do Efeito Cortante e do Momento Fletor viga 4 pavimento 1 no modo DEAD e
STAGED_CON

Fonte: Autor (2017)
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Figura 9 - valores do Efeito Cortante e do Momento Fletor no pilar de canto 2 no 45° pavimento
no modo DEAD e STAGED_CON

Fonte: Autor (2017)
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Figura 10 - Valores do Efeito Cortante e do Momento Fletor viga 4 do 45° pavimento no modo
DEAD e STAGED_CON

Fonte: Autor (2017)

Sendo assim, durante o estudo é possivel identificar e avaliar os efeitos causados
pelas caracteristicas construtivas no elemento estudado. Portanto, fica claro a importancia
do dimensionamento da estrutura levando em conta as etapas construtivas. Nesse sentido,
nota-se que alguns valores tiveram diferengas mindsculas, no entanto, outros tiveram
valores que passaram dos 30% de diferenga, um percentual enorme quando se trata de um
edificio destas dimensbes, sendo que a ndo ado¢éo de medidas construtivas faz com haja
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problemas patologicos.

51 CONCLUSAO

Aimporténcia dos efeitos construtivos esta relacionada ao melhor dimensionamento
das estruturas e melhor aproveitamento no que tange execuc¢éo do projeto, levando em conta
que a vida Util da estrutura esta diretamente relacionada as caracteristicas construtivas,
a partir deste estudo torna-se claro a necessidade de melhores praticas construtivas,
respeitando os tempos da estrutura, as etapas construtivas, e a qualidade dos materiais.

Nota-se de forma clara que na edificagdo em estudo foram levadas em conta o fato
das cargas serem introduzidas de acordo com as etapas construtivas sobre as estruturas
que foram moldadas e que, possuem valores de esforgcos solicitantes diferentes em cada
pavimento daqueles que foram obtidas de maneira tradicional onde ndo sao considerados
os estagios de construgao.

Os percentuais encontrados em algumas pecgas tornam-se imperceptiveis como nos
pilares intermediarios, no entanto, quando a comparagdo € entre vigas e outros pilares
esses percentuais sdo um pouco maiores, passando dos 30%, valores que devem ser
considerados nas etapas construtivos.

Portanto, torna-se claro a necessidade de respeito as etapas construtivas do projeto,
para que nao haja problemas na estrutura, sendo que elas ainda podem nao suportar as
cargas para as quais estao sendo postas.
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