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RESUMO

CARVALHO, F. M. (1997). Efeito do carregamento precoce na seguranga  das
estruturas de concreto. Sao Carlos, 1997. 108p. Dissertacgdo (Mestrado) -

Escola de Engenharia de Sio Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Neste trabalho, sio estudados o comportamento da estrutura do concreto,
suas caracteristicas reologicas € os PIocessos que envolvem a construgio de edificios
usuais. Procurou-se através de uma andlise estrutural e ensaios de fluéncia, analisar e
discutir os processos construtivos € a sua interferéncia nos esforcos finais das
estruturas; quer-se com isso, analisar os aspectos relacionados a cargas atuantes na
estrutura em uma idade precoce de resisténcia e uma possivel queda da sua

resisténcia ao longo do tempo devido 4 aceleragfio dos processos construtivos.

Palavras-Chave: concreto armado; processos construtivos; carregamento precoce,
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ABSTRACT

CARVALHO, F. M. Effect of the early loading in security of the concrete structures.
Séo Carlos, 1997. 108p. Dissertagio(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sdo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo.

This work deals with the behavior of the concrete in building structures, its
reological properties and the procedures involved in the construction process.
Making use of structural analysis and creep tests, to analyse and discuss the
construction sequence and its role in the final value of the moments and displacements
of the systems; it was intended to analyze some aspects related to the loadind of the
concrete strutcture in early ages and a possible drop in its strength because of the

increasing velocity of the construction process.

Keywords: reinforced concrete; construction process; early loading.



1 INTRODUCAQ

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os problemas patolégicos de uma estrutura em uma idade precoce é
enormemente influenciada por um grande niimero de fatores incluindo as cargas, a
geometria e as propriedades materiais dos edificios e os métodos de construgao.

Para um edificio construido a uma certa velocidade de construgio, em
que os sistemas de cimbramentos e os reescoramentos posicionados nas lajes do
pavimento com baixa rigidez, e recebem as cargas durante a construgfio, pode ocorrer
uma probabilidade de ruina estrutural .

Dessa maneira, ¢ de suma importdncia uma investigagfio desse fato.
Verifica-se que, usualmente, no caso de edificios altos de concreto armado, o ciclo de
construgdo ¢ caracterizado por um numero de dias requeridos para a construgio de
um novo piso ou pavimento. Neste tipo de construcfo, as formas sdo usualmente
removidas antes que a estrutura tenha a sua rigidez completamente adquirida.

Em vista disso, em fungdo da velocidade de construgfo das estruturas dos
edificios atuais, as cargas adicionais associadas com a construgdo de um novo piso
sfo transferidas aos pisos inferiores pelos sistemas de cimbramentos. Em virtude
disso, sabendo-se que a rigidez real de tais pavimentos ou estruturas sio muito
menores do que os valores adotados em projeto, pode ocorrer uma tendéncia ,que 0s
pisos ndo suportem tais cargas.

Outro fator preocupante nos procedimentos de construgéio dos edificios e
probabilidade de ruina de tais pisos, estd no fato da natureza dependente do tempo do
comportamento do concreto ao longo do tempo. Verifica-se que a variedade da
natureza das cargas de construgéo, operagSes de construcdo e as incertezas adicionais

associadas com a colocagfo da carga durante a constru¢do, e ainda, com uma



possivel queda da resisténcia do concreto ao longo do tempo, pode causar na
estrutura problemas significativos.

Essa situagfo contribui para a elevagio dos riscos de ruina durante a
construgdo. Em virtude disso, uma combinagdo indescjada de acOes elevadas com
baixas resisténcias do concreto pode vir a ocorrer na estrutura em questdo.

A questfio que surge, entfio, ¢ a seguinte: até quando esse prazo pode ser
diminuido sem que se provoquem danos irreversiveis nos materiais? Em outras
palavras, serd que esse material, o concreto, carregado numa idade prematura atingir4
a resisténcia para ele prevista em projeto? Serd que a sua microestrutura sofrera
alguma alteragdo significativa em fungdo das possiveis a¢Ses atuantes nessa idade
que leve ao comprometimento da estrutura num estdgio mais avangado em termos de

idade?

1.2 OBJETIVO

Este projeto de pesquisa tem por objetivo fazer um estudo exploratorio,
através de andlises dos sistemas contrutivos e ensaios experimentais, para tentar
avaliar se o efeito da queda da resisténcia do concreto & significativa, e, caso
afirmativo, obter alguma correlagfio para quantifica-lo; ou, em outras palavras, tentar
obter um indicativo para se saber até quando se pode diminuir o prazo da entrada em
carga de uma estrutura, sem provocar danos irreversiveis.

Ou seja, se a perda de resisténcia do concreto carregado jovem for
significativa, espera-se obter alguns valores dessa redugfo, que possibilitem uma
recorréncia matematica que possa ser usada como um indicativo para o projetista.
Além disso como esse é um estudo exploratdrio, seus resultados podem ainda
sinalizar para a abertura de pesquisas mais aprofundadas sobre o assunto, onde outras
varidveis possam ser consideradas. Foram moldados corpos de prova com 5 dias de
idade e 7 dias de idade, para verificar a influéncia da queda da resisténcia do concreto
sob carga de longa duragfio, procurando-se verificar uma possivel queda da sua

resisténcia ao longo do tempo. Para isso foram carregados corpos de prova com uma



parcela de 30% da sua resisténeia, colocados sob carga durante 28, 63 e 90 dias

respectivamente.

1.3 RESUMO DOS CAPiTULOS

No Capitulo 2 ¢ feito um relato das caracteristicas da estrutura do
concreto, em relagéo aos fatores que afetam a sua estrutura interna. No Capitulo 3 ,
trata-se das deformagdes dependentes do tempo, tais como a retracio e a deformagéo
lenta no concreto. O Capitulo 4 mostra uma revisio bibliografica a respeito da
influéncia do carregamento construtivo incremental. Séo feitas algumas anélises
levando-se em consideragdo tal procedimento de construgio e suas possiveis
interferéncias no andamento estrutural da construgdo a uma idade precoce em termos
de resisténcia. Nessas analises sdo adotados modelos de colocagio da carga e passos
de construgio.

sdo feitas entdo, analises em modelos de estruturas em que se tenta
averiguar o efeito do carregamento incremental nas estruturas, O capitulo 5 faz uma
analise de um portico plano levando-se em consideragfo os sistemas construtivos ao
longo da construgdio da estrutura, sem levar em conta a retracdo e a fluéncia no
processo de andlise em questdio. O Capitulo 6 trata dos ensaios de fluéncia em
corpos de prova de concreto, em que se procura evidenciar a queda da resisténcia ao
longo do tempo nas estruturas em fun¢do do carregamento precoce atuante. O

Capitulo 7 fica reservado para as andlises e conclusdes do trabalho.



2 ESTRUTURA DO CONCRETO

2.1 INTRODUCAQ

A estrutura do concreto exerce grande influéncia tanto sobre a resisténcia
mecénica como sobre a deformabilidade das pecas de concreto. Segundo MEHTA &
MONTEIRO (1994), o concreto possui uma estrutura muito heterogénea e
complexa, e, consequentemente, estabelecer modelos exatos para prever o
comportamento do material com seguranga ¢ muito dificil, sendo entdo muito
importante um conhecimento das propriedades do concreto para se entender e ter
certo controle sobre esse material.

O cimento Portland anidro é um po cinza que consiste de particulas
angulares, sendo produzido pela moagem do clinquer com uma pequena quantidade
de sulfato de calcio. O clinquer € uma mistura heterogénea de varios minerais
produzidos em reacées a alta temperatura, entre os quais 6xido de célcio, 6xido de
ferro, silica e aluminio.

Quando o cimento ¢ disperso em agua, o sulfato de calcio e os compostos
de célcio formados a alta temperatura tendem a entrar em solugio e a fase liquida
torna-se rapidamente saturada em virias espécies i0nicas.

ApOs alguns minutos de hidratagdio do cimento, aparecem os primeiros
cristais de sulfoaluminatos de calcio hidratados, que ocupam cerca de 15 a 20% do
volume de sé6lidos na pasta endurecida, e consequentemente desempenham um papel
menor nas relagdes estrutura-propriedade.

Algumas horas mais tarde, cristais prisméticos grandes de hidréxido de
calcio, que constituem cerca de 20 a 25% do volume de sélidos na pasta hidratada, e

pequenos cristais de silicatos de calcio hidratados comecam a preencher o espago



vazio ocupado inicialmente pela agua, e pelas particulas de cimento em dissolugo;
essa fase constitui-se de 50 a 60% do volume de solidos de uma pasta de cimento
Portland hidratado, e é conseqiientemente a mais importante na determinagfo das
propriedades da pasta.

Esse material, de acordo com NEVILLE (1982), ¢ freqiientemente
citado como gel de cimento, e é uma massa coloidal coesiva de cimento hidratado de
alta resisténcia. As particulas anidras de cimento t&m tendéncia a se atrairem e formar
flocos, os quais aprisionam uma grande quantidade da dgua de mistura, sendo a
relagdo dgua-cimento a principal fonte da evolugo da estrutura porosa e heterogénea
do concreto.

Isso ocorre durante os primeiros minutos subseqiientes 4 mistura; a
velocidade de reagfio ¢ elevada, formando um filme de gel nas superficies dos gréos
de cimento. O gel de cimento se deposita nas partes maiores dos gréos de cimento,
bem como as particulas de clinquer e os cristais de hidréxido de calcio.

De acordo com AVRAN et al. (1981), com o prosseguimento da
formagdo do gel, o processo de hidratagfio cria pontes entre os grdos endurecidos,
sendo um processo continuo. Essencialmente, essa estrutura representa um sistema
multi-fésico, incluindo as particulas de cimento ndo-hidratadas: uma matriz continua
de gel de cimento, durante a formagio e processo de cristalizagfio, e pequenos ou
grandes vazios, chamados poros capilares, preenchidos parcialmente com agua,
sendo que a sua porcentagem do volume depende do estagio de secagem do cimento
e da espessura e posigdo dos vazios.

Esses poros da massa do gel de cimento correspondem a
aproximadamente 28% da mistura, sendo a origem de sua resisténcia nfio muito
conhecida; provavelmente deriva de dois tipos de forgas de coesdo, que sdo as forcas
de atragfo fisicas entre as superficies sélidas, e as forcas provenientes das ligaces
quimicas que ddo a sua contribuigdo para a resisténcia da pasta de cimento
endurecida.

Do exame de uma seg#io transversal de concreto, as duas fases que podem
ser facilmente distinguidas sio as particulas de agregado de tamanho e forma

variados, e o meio ligante composto de uma massa continua da pasta endurecida.



De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994), a nivel macroscopico
0 concreto pode ser considerado como um material bifasico constituido pelas
particulas de agregado dispersas em uma matriz de cimento, como mostra a Figura 1

seguinte.

AGREGADO MIIDO

AGREGADO GRAUDO

FIGURA 1- Agregado Gratudo Envolvido numa Matriz de

Argamassa

Este modelo € suficiente para justificar a maioria dos fendmenos ligados
a ruptura do concreto nos chamados ensaios rapidos, cuja dura¢dio maxima é da

ordem de 20 minutos.

No estudo da deformabilidade do concreto deve-se levar em conta a
heterogeneidade da matriz de argamassa, que é uma pasta de cimento endurecida que
envolve e aglutina os agregados, contendo os seguintes componentes: agregado
graudo, agregado miudo, grios de cimento ndo-hidratados, regides com uma
estrutura do gel, poros contendo ar e 4gua, e uma matriz continua contendo
principalmente uma estrutura cristalina produzida pelo gel seco e endurecido, como

mostra a Figura 2 seguinte.
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FIGURA 2 - Estrutura Interna do Concreto

De acordo com NEVILLE (1982), em qualquer estagio de hidratagfo, os
poros capilares representam o volume bruto que néo foi ocupado pelos produtos da
hidratagdo, sendo que a porosidade capilar da pasta de cimento depende da relagdo
agua-cimento, do tipo da mistura e do grau de hidratagfo. Os poros capilares formam
um sistema interconectado distribuido aleatoriamente pela pasta de cimento, sendo os

primeiros responséveis pela permeabilidade da pasta de cimento.

2.2 AGUA NA PASTA ENDURECIDA

A agua no interior do concreto pode ser classificada em diversos tipos,
baseado no grau de dificuldade ou de facilidade com a qual ela pode ser removida.
Uma vez que existe uma perda continua da pasta de cimento saturada com a
diminui¢do da umidade, a linha diviséria entre os diferentes tipos de dgua ndo é
rigida. Além do vapor nos poros vazios ou parcialmente preenchidos, a 4gua na pasta
existe nos seguintes estados:

- agua capilar: pode evaporar a temperatura ambiente, formando uma
rede capilar, podendo ser descrita como a agua que estd livre da influéncia das forgas
de atragio exercidas pela superficie solida; pode ser dividida em 4gua livre, cuja
remo¢do néo causa qualquer variagfio de volume, e a agua retida por tensdo capilar,

cuja remogio pode causar a retragio do sistema;



- 4gua adsorvida pelo gel: ¢ a agua que estd proxima a superficie do
s6lido, sob a influéncia das forgas de atragfio; as moléculas de agua estdo fisicamente
adsorvidas na superficie da pasta. A perda da dgua adsorvida é a principal
responsavel pela retragfio da pasta na secagem,;

- 4gua quimicamente combinada: é a chamada agua ndo-evaporavel; esta
agua ndo ¢ perdida na secagem, e sofre uma redugéio de volume de cerca de 25%.
Essa retragfo provoca o aparecimento de poros cheios de ar, podendo ser considerada

cOmo uma retragdo, pois ocorre quando o concreto ainda estd em estado plastico.

2.3 ZONA DE TRANSICAO

Com base na descricio dada por MEHTA & MONTEIRO (1994),
pode-se ter algum entendimento das caracteristicas estruturais da zona de transicéo,
acompanhando-se a seqiiéncia do seu desenvolvimento a partir do momento em que
0 concreto € langado.

Primeiro, em concreto recentemente compactado, um filme de dgua ao
redor das particulas grandes de agregado. Isto pode levar a uma relagdo dgua-cimento
mais elevada na proximidade do agregado gratdo do que longe dele, isto €, na matriz
de argamassa.

Em seguida, analogamente a matriz, os fons de célcio, sulfato, hidroxila,
¢ aluminato formados pela dissolugfio dos compostos de sulfato de calcio e de
aluminato de célcio, combinam-se para formar etringita e hidréxido de calcio.

Devido 4 relagfio 4gua-cimento elevada, estes produtos cristalinos vizinhos ao
agregado graudo consistem de cristais relativamente grandes, e consequentemente,
formam uma estrutura mais porosa do que na matriz de pasta de cimento ou na matriz
de argamassa. Os cristais em placa de hidréxido de célcio tendem a formar-se em
camadas orientadas, por exemplo, perpendicular 3 superficie do agregado.
Finalmente, com o progresso da hidrataggo, o gel pouco cristalizado e uma segunda

geragdo de cristais menores de etringita e de hidréxido de calcio comegcam a



preencher os espagos vazios entre o reticulado criado pelos cristais grandes de
etringita e de hidréxido de calcio. Isto ajuda a aumentar a densidade e,

consequentemente, a resisténcia da zona de transigfo.

2.3.1 Resisténcia da Zona de Transicdo

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), como no caso da pasta, a
causa da adesdo entre os produtos de hidrata¢io e a particula de agregado sdo as
forgas de atragdio de Van der Waals; portanto, a resisténcia da zona de transi¢do em
qualquer ponto depende do volume e do tamanho do vazios presentes. Mesmo para
concreto de baixa relagfio 4gua-cimento, nas primeiras idades, o volume e tamanho
de vazios na zona de transi¢fio serfio maiores do que na matriz de argamassa;
consequentemente, a zona de transi¢do é mais fraca em resisténcia.

Contudo, com o aumento da idade, a resisténeia da zona de transi¢do
pode tornar-se igual ou mesmo maior do que a resisténcia da matriz de argamassa.
Isto poderia acontecer como resultado da cristalizagiio de novos produtos nos vazios
da zona de transicdo através de reacdes quimicas lentas entre constituintes da pasta
de cimento ¢ o agregado, formando silicatos de calcio hidratado no caso de agregados
silicosos, ou carboaluminatos hidratados em caso de calcario. Tais interagdes
contribuem para a resisténcia porque tendem também a reduzir a concentragdo de
hidréxido de célcio na zona de transi¢do. Os cristais grandes de hidréxido de calcio
possuem menor capacidade de adesdo, nfio somente pela érea especifica menor e
forgas de atragdo de Van der Waals correspondentementes mais fracas, mas também
porque servem com pontos de clivagem preferencial, devido & sua estrutura
orientada.

De acordo com NEVILLE (1982), existem fissuras muito finas na
interface entre o agregado gratido e a pasta de cimento, mesmo antes da aplicagio da
carga na estrutura do concreto. A Zona de Transiggio ¢ geralmente mais fraca do que
0s outros dois componentes principais do concreto, e conseqiientemente exerce uma
influéncia muito maior sobre o comportamento mecinico do concreto, sendo uma

regiio interfacial entre as particulas de agregado gratdo e a pasta.
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De acordo com AVRAN et al. (1981), entre essas regides, isto &, entre a
matriz de argamassa ¢ o agregado, forcas fisicas e interagdes podem existir,
geralmente pelas for¢as adesivas, bem como uma interrelago entre matriz-agregado
para a retragdo da pasta de cimento.

Verifica-se que o processo de microfissuragio na interface matriz-
agregado ¢ uma fungfo dos seguintes fatores: tipo de cimento, natureza mineralogica
do agregado e geometria, contetido de 4gua e condi¢bes de endurecimento do
concreto.

Segundo RAVINDRARAJAH & SWAMY (1989), a ruina do concreto
sob qualquer tipo de carregamento & associado com desenvolvimento de
microfissuras e de grandes deformacdes inel4sticas.

Essas fissuras provém de microfissuras internas sob elevadas
deformagdes se propagando sob diferentes tipos de carregamento, formando planos
de ruina com uma perda resultante na resisténcia estrutural.

Conseqiientemente, a heterogeneidade do concreto & devida ao efeito
combinado da diferenga na ligagfio interfacial entre o agregado e a matriz, e da
distribuigdo das particulas de agregado de diferentes tipos na matriz. O efeito dessa
heterogeneidade resulta numa distribui¢io néo-uniforme da deformagfio interna da
estrutura. A pasta de cimento endurecida e o agregado, quando submetidos
isoladamente a um ensaio de compressio, apresentam diagramas tens3o-deformacio
lineares, enquanto o concreto, devido a complexidade na sua estrutura interna
apresenta um diagrama no-linear. Conforme citado em NEVILLE (1982), a razdo
da curvatura no grafico do material composto, o concreto, reside no fato de
aparecerem  microfissuras nessas interfaces. Como as fissuras evoluem
progressivamente fazendo angulos diferentes com a tensdo aplicada, ocorre um
acréscimo progressivo das tensSes localizadas e um aumento do valor das
deformagdes como mostra a Figura 3 seguinte, que mostra as diferencas nos

diagramas de tenso-deformagdo dos componentes do concreto.
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oncreto.

[MEHTA & MONTEIRO (1994)]

Pela andlise do grafico, verifica-se que a deformagio cresce

proporcionalmente mais que a tenso aplicada, e o grafico tensdo-deformacio mostra

uma curvatura com aparéncia de comportamento pseudoplastico. Conseqtiientemente

0 comportamento a nivel microscopico do ensaio de compressdo do concreto permite

relacionar a ndo-linearidade do diagrama do concreto ao processo de microfissuragfo.
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DE FISSURACAO
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FIGURA 4- Fases do Processo de Microfissuragio do Concreto.
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A forma da estrutura do diagrama tensdo-deformagéo do concreto sob
carga de compressio axial é composta de quatro fases, a seguir explicadas de acordo
com a figura 4:

¢ Na primeira fase, mesmo antes da aplicagdo da carga externa, ja
existem microfissuras na zona de transi¢do entre a matriz e o agregado graido no
concreto. O gréfico mostra que abaixo de cerca de 30% da carga de ruptura, as
fissuras estdo limitadas as j4 existentes no concreto antes do carregamento; nesta
fase, o diagrama tensfo-deformacéo do concreto permanece linear.

® A segunda fase, que atinge cerca de 70% da carga de ruptura,
corresponde a um crescimento na quantidade de microfissuras na interface pasta de
cimento-agregado, e ao aparecimento de microfissuras na pasta, interligando-as. Essa
fase caracteriza o inicio do comportamento niio-linear do diagrama do concreto.

e A terceira fase ocorre acima de 70% da carga de ruptura; com o
aumento da tensdo, desenvolvem-se deformag¢des muito grandes, indicando que o
sistema de fissuras estd se tornando continuo devido a rapida propagacio de fissuras
tanto na matriz como na zona de transig#o.

° A quarta fase, quando é atingida a ruptura, se processa com um
crescimento acelerado das fissuras. Essa fase, que € detectada somente em ensaios de
deformacdo controlada, apresenta uma queda na capacidade resistente devido a

instabilidade da estrutura da pasta promovida pelas fissuras continuas.

2.4 RELACAO AGUA-CIMENTO

A relagéio dgua-cimento é fundamentalmente a mais importante variavel
no entendimento do concreto como material resistente. Quando o concreto é
plenamente adensado, admite-se que a sua resisténcia & inversamente proporcional a
relagdo dgua-cimento.

Segundo POPOVICS (1990), uma diminui¢do na relagio 4gua cimento
leva a um aumento na resisténcia do concreto e, conseqlientemente, com uma relagfio

elevada ocorre uma diminuigfio da resisténcia devido ao aumento da porosidade.
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NEVILLE (1982) mostra que, a rigor, a resisténcia do concreto &
influenciada provavelmente pelo volume total de vazios do concreto, tais como: ar
aprisionado, poros capilares, poros de gel e ar incorporado. Para fatores 4gua-cimento
abaixo de 0,30 podem-se conseguir aumentos elevados na resisténcia compressio,
sendo esse fendmeno atribuido principalmente 4 melhora significativa da resisténcia
da zona de transi¢fo.

Uma das explicagdes é que o tamanho dos cristais de hidréxido de calcio
diminui com uma redugio da relagdo agua-cimento. A relagio 4gua-cimento
determina a porosidade da pasta de cimento endurecida em qualquer estagio de
hidratagdo. Assim, tanto a relagfio agua-cimento como o grau de adensamento t&m
influéncia sobre o volume de vazios do concreto.

Obtém-se resisténcias muito altas com porosidade extremamente baixa,
aplicando-se uma pressio elevada na pasta de cimento. Verifica-se que existe uma
dependéncia direta entre resisténcia e porosidade, embora ainda ndo se tenha
estabelecido a forma exata dessa relagdo, visto que ndo se constata se o logaritmo da

porosidade esta linearmente correlacionado com a resisténcia.

2.5 INFLUENCIA DA TEMPERATURA NA CURA DO
CONCRETO

De acordo com NEVILLE (1982), uma elevagdio da temperatura de cura
acelera as reagGes de hidratagdo, influenciando de maneira favoravel a resisténcia do
concreto as primeiras idades. No entanto, uma temperatura elevada durante a
aplicagdo e a pega, embora aumente a resisténcia inicial, pode provocar um
comprometimento na resisténcia aos 7 dias e apés essa idade. Isto se deve ao fato de
que uma hidratagéo inicial rdpida aparentemente resulta numa estrutura mais pobre,
provavelmente mais porosa, de modo que uma propor¢do maior de poros deve
permanecer preenchida de forma incorreta.

Conseqiientemente, essa situagio resultard em menor resisténcia quando
comparada a uma pasta menos porosa que, embora se hidratando mais lentamente,

atingird uma relago gel-espaco maior. Uma hidratagfo inicial rapida a temperaturas
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elevadas retarda a hidratago subsequente, e resulta numa distribui¢do ndo uniforme
dos produtos de hidratagfio no interior da pasta. A razdo disso é que, a uma
velocidade de hidratacdo inicial elevada, ha pouco tempo disponivel para a difusdo
dos produtos de hidratagso para longe dos griios de cimento, e também para uma
precipitagdo uniforme no espago intersticial, como ocorre em temperaturas mais
baixas. Como resultado, aparece uma concentra¢do alta de produtos de hidratagéo
nas proximidades dos grfios que estdo se hidratando, e isso retarda a hidrata¢fio
subsequente, e compromete a resisténcia a longo prazo.

De acordo com MEHTA & MONTEIRO (1994), para concretos
curados em condigdes tmidas, a influéncia da temperatura sobre a resisténcia
depende da relacfio tempo-temperatura do langamento e da cura,

Na faixa de temperatura de 4 a 46 graus Célsius, quando o concreto &
lang¢ado e curado a uma temperatura especifica e constante, ¢ geralmente observado
que at¢ aos 28 dias, quanto maior a temperatura, mais rapida é a hidratacdo do
cimento e o ganho de resisténcia resultante.

A idades avangadas, quando se reduzem as diferengas do grau de
hidrataggio do cimento, tais diferencas na resisténcia do concreto nio sdo mantidas.
Por outro lado, tem sido observado que, quanto maior a temperatura de langamento e

cura, menor sera a resisténcia final.
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3 DEFORMACOES DEPENDENTES
DO TEMPO

3.1 RETRACAO E EXPANSAO

A mistura em proporgdo adequada de cimento, agregado e agua da
origem, ap6és o endurecimento, ao concreto. Para permitir a necessaria
trabalhabilidade durante o seu transporte e a sua mistura, a quantidade de agua
necessaria € maior que aquela consumida nas reagdes quimicas de hidratagfio do
cimento. O excesso de 4gua entdo faz com que o concreto resulte num material
poroso.

Durante o endurecimento, o concreto sofre mudangas devido a condi¢Bes
higrométricas do meio ambiente, verificando-se que ao longo do tempo, mesmo na
auséncia de tensdes externas, o concreto apresenta uma diminui¢fo de volume.

De acordo com ALMUDATHEEM (1992), a retracdo pode ser definida
como uma redugéio do volume do concreto resultante da perda de agua do concreto
para o meio ambiente, apds o seu endurecimento. Uma parte da retragdo ocorre
devido as reagdes de hidratagdo do concreto, ocorrendo uma diminui¢&o do volume
do concreto, sendo que este tipo de retragiio pode ser denominada retragdo quimica.

Outro tipo de retragio que ocorre no concreto é a chamada retragdo por
carbonatagdo, que ocorre quando os componentes do cimento como o hidréxido de
calcio reage com o gés carbdnico, resultando em carbonatos; verifica-se que com a
dissolugdo de cristais de Ca(OH)2 que se encontram sob tensdo de compressio
devido a retragfio por secagem, e a deposicio do CaCO3 em espagos ndo sujeitos a

tensdo, ocorre uma redugdo de volume.
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Esta parcela de retragdo é de importdncia secunddria e pode ser
considerada como parte da retragfio quimica. O equilibrio termodindmico do concreto
com o meio ambiente ocorre principalmente as custas da evaporagio da 4gua contida
no concreto. A medida que a agua evapora surgem tensdes superficiais na agua
capilar que causam a redugfo do volume. Essas tensdes superficiais atuam em todas
as dire¢des, sendo entdio responsaveis pelas variagdes do volume do concreto, sendo

esse tipo de retragdo denominada retragfio capilar ou retragio por secagem.

3.2 RETRACAO POR SECAGEM

A retragdo do concreto por secagem é comumente definida como a
redugéio do volume do concreto resultante da perda de agua do concreto para o meio
ambiente.

A retraglio por secagem ocorre, segundo ALMUDAIHEEM (1992),
principalmente devido a contragdo do gel silicato de célcio quando o conteudo de
umidade do gel € diminuido; quando a 4gua em excesso evapora, a pasta de cimento
retrai.

A perda da dgua livre acarreta nenhuma ou pouca retracio, porém, com o
prosseguimento da secagem, a dgua adsorvida no gel de cimento é removida e ocorre
entdo a diminuigdo do volume do concreto sem que haja tensio externa atuando no
concreto.

Essa diminui¢do do volume ou a contragdio do gel do cimento ¢ devida
em parte a atuagdo das forgas de atragdo fisicas e quimicas; logo, a retracdo &
conseqlientemente uma propriedade da microestrutura da pasta de cimento
endurecida. O fenémeno inverso, isto é, aumento no volume do concreto quando
imerso em agua, é chamado expansfo. A Figura 5, mostra o desenvolvimento da

retragfio e da expansdo com o tempo para concretos de resisténcia normal.
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FIGURA 5- Desenvolvimento da Retragio e da Expansdo com o Tempo

A retragdo e a expansdo desenvolvem-se ao longo do tempo a uma
velocidade inicial rdpida e se estabiliza com o tempo devido & perda da 4gua
adsorvida para o meio ambiente. Segundo SMERDA & KRISTEK (1988), existe
uma seqiiéncia da reversibilidade parcial da retragdo quando uma amostra é
submetida a alterndncias de secagem e molhagem, sendo que o desenvolvimento da
retragdo ¢ mais intenso do que a expansio.

No caso da expansfio, verifica-se que no inicio ocorre retragfo até que as
tensdes causadas pelo fluxo de 4gua no sentido oposto superem as tensdes de
retragéo. A expansfo pode ser justificada pela adsor¢éio da agua do gel; as moléculas
de 4gua que atuam contra as forcas de coesdo fisicas e quimicas, tendem a afastar as
particulas de gel, causando a expansdo do concreto. De acordo com MEHTA &
MONTEIRO (1994), a irreversibilidade da retracdo se deve ao desenvolvimento de
ligagSes quimicas que ocorrem dentro da estrutura em conseqiiéncia da secagem e da
molhagem. Conforme mostra a Figura 6, pode-se considerar a retragdo como sendo
um processo parcialmente reversivel, desde que haja 4gua necesséria para readsorgéo.
Ocorrendo mudangas no arranjo das particulas do gel de cimento, com a formagfo de

novas ligagSes em conseqiiéncia da hidratagfio, parte deste processo € irreversivel.
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FIGURA 6 - Retrag&o em Fungfio do Processo da Alternancia da
Molhagem e Secagem do Concreto.

[MEHTA & MONTEIRO (1994)]

3.3 MICROFISSURACAO EM FUNCAO DA RETRACAQ

A heterogeneidade do concreto é devido ao efeito combinado da
diferenca entre o tipo do agregado e a matriz de argamassa, e da distribuigfo das
particulas de agregados de diferentes tipos na matriz. RAVINDRARAJAH &
SWAMY (1989) mostram, que o efeito dessa heterogeneidade resulta numa
distribuicdo de deformag@es internas ndo uniformes com o sistema do concreto,
sendo que um dos fatores mais importantes que causam tensdes internas ¢ o
movimento de umidade, ou seja, a retragfio por secagem devida 4 perda da dgua para
0 meio ambiente. Verifica-se que a influéncia do agregado em restringir as
deformagdes induz a tensGes de tragfo para a superficie do concreto, aumentando as
microfissuras linearmente em fungfo da retragdo por secagem.

Como conseqiiéncia do endurecimento da amostra de concreto, pode
ocotrer uma diminuigéo do contetido de 4gua no interior do concreto e mudangas da
agua nos poros do concreto. Segundo ROSSI (1989), essas mudancas de fase
provocam forgas de retragdo que induzem a retragfio por secagem do concreto, sendo
que essas forgas em questio e a dimensfio onde elas agem ndo estio claramente

entendidas.
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Como uma amostra de concreto nfio seca uniformemente, pois a secagem
ocorre inicialmente na superficie, acabam ocorrendo forgas de tragio na superficie do
concreto e forgas de compressdo no seu interior. Conseqiientemente, esse efeito
estrutural, ou gradiente de tensdes, leva ao aumento da microfissuraciio do concreto,
causando deformagdes ao longo da estrutura do concreto devido a secagem.

A retraglio causada pela secagem produz fissuras na amostra de concreto
sendo que essas microfissuras causam tensdes devido a deformacSes diferenciais.
Consequentemente, a presenga das fissuras podem aumentar a velocidade de secagem
do concreto. Entretanto, a interpretagio dos muitos resultados experimentais é
duvidosa devido a dificuldade de separagdo dos efeitos da fissuragio e

microfissurago.

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A RETRACAO

Na pratica, os movimentos da umidade na pasta de cimento endurecida,
que € o que controla as deformagdes de retragfio por secagem, sdo influenciadas por

numerosos fatores simultineos inter-relacionados.

a) Tipo de Agregado

O agregado influencia a retragfio, visto que ele restringe a retragio que
ocorre na pasta. O tamanho e a granulometria do agregado em si nfo tém importincia
sobre os valores da retragfo, mas um maior volume de agregado permite o uso de
uma mistura mais pobre, resultando dessa forma em uma retracio menor. Para uma
mesma resisténcia, um concreto com trabalhabilidade menor contém maior
quantidade de agregado do que um outro com trabalhabilidade maior, preparado com
agregado do mesmo tamanho, e conseqiientemente o primeiro terd uma retragio
menor.

As propriedades elasticas do agregado determinam o grau de restriggo,
estando relacionado com o médulo de elasticidade do agregado. Os agregados leves

resultam em retragdo maior, principalmente porque tendo o agregado um mdédulo de
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deformag@io menor, oferece uma restricdo menor a retragio potencial da pasta de
cimento.

b) Umidade

A umidade relativa do ambiente é um fator essencial no controle da
movimentagio da 4gua no interior do concreto.

Segundo BAZANT & BAWEJA (1994), verifica-se que a retragio
praticamente cessa quando ocorre a evaporagéo total da dgua do concreto, sendo que
altas umidades relativas contribuem para que ndo haja perda de 4gua no interior do

concreto.

¢) Relagio Agua-Cimento

A relagfo Adgua-cimento influencia o valor da retragdo, bem como a
quantidade de cimento empregado no concreto. Um consumo maior de cimento,
devido a uma maior quantidade de pasta leva a retragfio quimica devido 3 reagdo de
pega do cimento.

De acordo com SMERDA & KRISTEK (1988), uma razio para a
influéncia da relagfo agua-cimento na retragéo ¢ que a resisténcia do concreto, e
especialmente sua porosidade, é dependente desta. Com o aumento do volume de
poros no concreto, existem condi¢des favoraveis para uma intensa troca de umidade

entre o concreto e o ambiente.

d) Tipo de Cimento

A retragfo do concreto e a sua expansdo sdo afetadas pela caracteristicas
mineralégicas do cimento. Com um aumento no contetido de silicato de célcio
hidratado, ocorre um aumento na retragdo do cimento e da argamassa. Tanto a
deformacdo por retragio como a expansdo, sdo uma fungfo do contetido do gel de

cimento rico em silicato de calcio.
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Verifica-se que o aluminato tricalcio presente no cimento d4 uma alta
contribuicio para a retragio. Uma hidratagio desses contribuintes mineraldgicos
resulta em uma formacio cristalina, sendo que a granulometria do cimento, mais
especificamente a finura dos grios, afetam o volume da fase hidratada e a

conseqtiente retragéo.

3.5 FLUENCIA

O concreto ¢ um material que, quando submetido as agSes externas, sofre
deformagdes que podem ser de natureza eldstica ou plastica. Dependendo da duracio
da carga e da sua natureza, sdo distinguidas dois tipos de deformagdes:

© Deformagéio Imediata (€ ;) : ocorre no instante em que ¢ aplicada a

carga, definida pela agio externa. Essa deformacdo inicial ocorre devido a

acomodagcdo dos cristais que formam a estrutura.
 Deformacéio Lenta ou Fluéncia ( €. ): ocorre quando a tensdo externa

aplicada no concreto ¢ mantida constante ao longo do tempo. De acordo com
BRAGUIM (1995), quando se considera a deformacfo lenta, assume-se que existe
uma relagéio entre tenso e deformagfo, tal como a lei de Hooke no regime elastico,
sendo que os valores das deformagdes sdo influenciados pela simples passagem do
tempo, pelo fato do material continuar sob a a¢fio da tenséo.

Segundo NEVILLE (1983), a deformagéo lenta pode ser descrita como
uma deformacio além da deformagiio eldstica ocorrida no instante de aplicagdio da
carga, ¢ como esta deformaggio € consideravel, tem um papel importante na mecénica
das estruturas.

Do ponto de vista da Reologia, segundo ZAGOTTIS (1979), apud
BRAGUIM (1995), a fluéncia é o ramo da Fisica que estuda as relagdes entre
tensdes, deformacgbes e o tempo, sfio trés os tipos basicos de modelos de
comportamento dos materiais: 0 Modelo Elastico, 0 Modelo Plastico e o Modelo

Viscoso.
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Segundo BRAGUIM (1995), da combina¢do desse modelos basicos,
diversos outros tipos de modelos podem ser formulados para descrever com maior
precisdo o comportamento de um dado material. No Modelo Eléstico as deformacdes
aparecem simultaneamente com as tensdes correspondentes e permanecem constantes
ao longo do tempo. Se as tensdes sdo removidas, desaparecem as respectivas
deformacgdes, dando um carater de reversibilidade as deformacdes elasticas.

O Modelo Plastico €, de acordo com BRAGUIM (1995), caracterizado
pelo aparecimento de deformagdes imediatas com o carregamento, porém nfo
reversiveis com a retirada das respectivas tensdes.

No Modelo Viscoso as deformagdes ndo aparecem simultaneamente com
as tensdes correspondentes, ndo permanecendo constantes ao longo do tempo,
mesmo que as tensdes o fagam. Se num dado instante a tens3io for removida, a
velocidade de deformagdo torna-se nula e portanto a deformacgfio permanecerd
constante dando o caréter de irreversibilidade as deformacdes no Modelo Viscoso.
Na formulagdo de um modelo reoldgico composto, é o Modelo Viscoso o
responsavel por descrever a deformagfo lenta que eventualmente venha ocorrer no
material. A figura 7 mostra o desenvolvimento das deformages do concreto sujeito

as tensoes de longa durag#o.

A DEFORMAGAO

CH o0

(‘/C C,00

__ TEMPO

FIGURA 7- Curva Tens#o - Deformagfio do Concreto
INEVILLE (1983)]
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sendo:

ty= instante de aplicagdo da carga;

€ ;= deformacio imediata que ocorre devido a acomodagdo dos cristais,
provocando a deformago instantinea;

€ e = deformagdio lenta que ocorre devido a diminui¢fo dos capilares,

provocando um aumento na tensio e que provoca a evaporagdio e subsequente

deformagéio do concreto;
€ ¢¢,o0 = deformagdo lenta final

Segundo NEVILLE et al. (1983), sdo vérias as teorias para explicar a
fluéncia do concreto, sendo que nenhuma delas ainda é capaz de levar em conta todos
os fendmenos observados.

Existem algumas teorias de fluéncia atribuindo certos mecanismos que
levam ao fenémeno considerado. De acordo com NEVILLE (1970), ocorre que a
fluéncia seja devida a uma parte da dgua adsorvida pelo gel de cimento, quando
ocotre uma diminui¢o no volume da amostra de concreto, sendo que tal deformagiio
pode continuar devido as tensdes externas e a perda da umidade.,

A 4gua adsorvida pelo gel de cimento se move para a superficie e se
cevapora. Parte desse processo é reversivel quando a 4gua é readsorvida, ocorrendo
entdo, mudangas no arranjo das particulas do gel de cimento devido a hidratacéo
durante o periodo. Com esse processo, ocorre uma transferéncia de tensges para o
agregado.

Apds o periodo inicial, ocorre uma deformagfo viscosa dos pontos de
contato das particulas do gel devido a presenga de dgua adsorvida no gel de cimento.

O deslocamento relativo das particulas do gel pode ocorrer como uma
deformagfo irreversivel dependente do tempo por causa da mudanca na viscosidade e
também por causa da remo¢do da dgua adsorvida devido a carga externa atuando no
concreto,

De acordo com NEVILLE (1970), o gel de cimento é um material com
uma caracteristica coloidal contendo 4gua combinada quimicamente, 4gua coloidal

nos poros e dgua capilar. De acordo com SMERDA & KRISTEK (1988), sob um
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longo periodo de tensdes no concreto, a agua que ndo ¢ ligada quimicamente &
expelida dos microporos do gel em diregfio aos capilares onde ela se evapora. Como
a expulsio da dgua ¢ determinada pelas tensdes do concreto, a evaporagio depende
das condigdes higrométricas do meio ambiente. Mantida a perda da dgua, a tensdo é
transferida gradualmente do meio viscoso para o esqueleto do concreto, sendo a
fluéncia dependente das tensdes no concreto, das propriedades dos componentes
individuais e do grau de hidratagfio.

Segundo NEVILLE (1970), uma discussio do mecanismo da fluéncia &
de suma importincia no entendimento do fendmeno envolvido, sendo que uma
discusso ¢ dificil quando o conhecimento do fendémeno é incompleto.

O desempenho do concreto sob cargas para tensdes externas, ocorre
como um resultado da mudanga na forma da estrutura capilar da pasta de cimento,
devido a agdio da carga externa. Sob uma tensio de compressdo, os capilares sio
deformados e os meniscos de dgua deslocam-se para um ponto em que o didmetro
capilar ¢ grande, sendo que a tensio que atua na agua € entdo diminuida. Essa
redugdo na tensdio de compressdo ocorre devido as tensdes externas aplicadas;
conseqiientemente, o equilibrio higrométrico ocorre com a evaporagdo da agua dos
capilares.

A deformagfo resultante constitui-se na fluéncia, sendo ela, fato, um
fendmeno eldstico retardado, que se inicia devido a uma re-estabilizagdo do
equilibrio da pressédo entre a pasta de cimento e 0 meio ambiente. Com 2 remocdo da
carga, a resultante mudanca nas diferengas de pressdo entre a agua e o ar com a
estrutura capilar, surgem for¢as que tendem a retornar os capilares a sua posigfo
original.

Segundo NEVILLE (1970), a presenca da carga no concreto aumenta a
probabilidade de rearranjo das particulas, que leva a uma reduco do volume do
concreto. Uma parte da fluéncia é devido a uma tendéncia da pasta de cimento se
estabilizar sob uma carga de longa duracgo; parte desse processo € entfo, irreversivel.

Verifica-se que a fluéncia do concreto & sensivel 4 umidade relativa do
ambiente e as condi¢des de secagem; a fluéneia ocorrendo no concreto protegido do

meio ambiente e durante a secagem ¢é chamada de fluéncia basica, sendo o seu
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mecanismo devido ao escoamento viscoso do gel de cimento. O desempenho eléstico
retardado pode vir da possivel perda molecular dos componentes do gel, agindo
conjuntamente com a perda dos componentes cristalinos. Essa perda ocorre em
fungdo deformacio ocorrida com a dissolugdo sob tensdo do hidroxido de célcio e
outros componentes cristalinos. As ligagbes entre as particulas sélidas tendem a
estabilizar tal movimento, resultando em um desempenho elastico retardado, sendo
necessario alguma umidade para que o processo ocorra..

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a fluéncia por secagem € o
resultado da modificagdo da retragdo pela carga aplicada. No caso da retragédo, baixas
umidades relativas causam uma consolidagdo da estrutura do concreto, ocorrendo
apenas parcialmente, e provavelmente numa ordem de tamanho menor quando o
volume do gel perde dgua devido ao efeito das forgas elasticas desenvolvidas, quando
as particulas do gel sdo deslocadas pelas ligaces.

Verifica-se que a remocdo da agua adsorvida na superficie da estrutura
coloidal mobiliza grandes foras de superficies. As causas da fluéncia no concreto
sdo complexas; além dos movimentos de umidade, ha outras causas que contribuem
para o fendmeno de fluéncia, como a néo-linearidade da relagéio tensfo-deformagéio
do concreto, especialmente a niveis de tensdo maiores do que 30% a 40% da tenséo
de ruptura, que mostra claramente a contribui¢io das microfissuras da zona de
transigfio para a fluéncia do concreto.

O aumento na deformagéo por fluéncia, que ocorre quando o concreto &
exposto simultaneamente a condi¢des de secagem, ¢ causada por microfissuragfio
adicional na zona de transigdo devido & retragdo por secagem. Uma resposta eldstica
retardada do agregado € ainda outra causa da fluéneia no concreto.

Uma vez que a pasta de cimento e o agregado estfo unidos, a tensdo na
pasta diminui gradualmente a medida que a carga ¢ transferida para o agregado que
se deforma elasticamente com o aumento da carga. Assim, a deformacfo elastica
retardada no agregado contribui para a fluéncia.

De acordo com BRAGUIM (1995), outras teorias tém sido propostas
para explicar o mecanismo da deformagio lenta. Como nenhuma delas é capaz de

explicar integralmente todos os aspectos envolvidos, segundo o autor, o ACI
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COMMITTEE 209 (1972) propde o uso de teorias integradas, cujos principais
mecanismos para descrever a deformagfo lenta so:

- Comportamento viscoso da pasta de cimento causado pelo
cscorregamento das particulas de gel lubrificadas pela presenca de 4gua entre as
mesmas.

- Mudanga de volume devido 3 migracdo da dgua adsorvida na pasta de
cimento.

-Elasticidade atrasada devida a pasta de cimento atuar como um retentor
das deformacdes elasticas da estrutura formada pelos agregados e cristais de gel. Essa
componente ¢ acompanhada pelos dois fatores acima mencionados,

- Deformag@es permanentes causadas por microfissuracfo localizadas.

3.5.1 Fatores que Afetam a F luéncia

a) Tipo de Agregado

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), a granulometria, dimensio
maxima, forma e textura do agregado também tém sido sugeridos como fatores que
influenciam a retragdo ¢ a fluéneia do concreto, Geralmente, o médulo de
deformac#o é o mais importante: a influéncia das outras caracteristicas do agregado
pode ser indireta, isto &, através do seu efeito no contetdo de agregado do concreto
ou na capacidade de adensamento da mistura do concreto.

Nio somente a fluéncia, mas também a deformagio elastica do concreto é
afetada pelas propriedades do agregado, sendo isso analisado em termos do modulo
de elasticidade do material. Geralmente calcarios e quartzo tém moddulos de
deformagio mais altos que os de arenito e seixos.

Segundo WASSERMANN & BENTUR (1996), a porosidade do
agregado tem também uma influéncia na deformaggio lenta do concreto, Verifica-se
que o modulo de elasticidade do material ndo depende somente da estrutura do

material, principalmente a sua porosidade, visto que os agregados também
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influenciam a resisténcia do concreto devido as suas caracteristicas fisicas e

quimicas.

b) Tempo e Porosidade

A difusdo da dgua adsorvida ¢ da 4gua mantida por tensdo capilar nos
pequenos poros da pasta endurecida de cimento, para grandes vazios capilares dentro
do sistema ou para a atmosfera, ¢ um processo dependente do tempo que acontece ao
longo de grandes periodos. Com um aumento na umidade do interior para a

superficie externa do concreto torna-se, mais lenta.

¢) Consumeo de Cimento e Agua

Em geral, a influéncia do consumo de cimento e 4gua no concreto sobre a
retragdio e a fluéncia ndo ¢ direta, porque um aumento no volume do agregado, e
conseqiientemente, um acréscimo correspondente nas deformagdes do concreto
depende da umidade relativa. Para um dado aumento na relagdo agua-cimento, tanto
a retragdo como a fluéncia aumentam.

Uma diminui¢do na resisténcia, portanto no moédulo de deformagio, e um
aumento na permeabilidade do sistema, provavelmente séo os responsveis por isso.
Os dados citados por MEHTA & MONTEIRO (1994), mostram que para uma dada
relagdo agua-cimento, tanto a retragdo por secagem como a fluéncia aumentam com o
aumento do consumo de cimento, em fungfo de uma quantidade maior de pasta de

cimento, que contribui para uma maior reagfo de hidratagfio no concreto.

d) Idade de Aplicacdo da Carga

Segundo SMERDA & KRISTEK (1988), a velocidade da fluéncia sob
carga durante as primeiras semanas ¢ muito maior para concretos carregados a uma
idade prematura do que para concretos velhos, verificando-se que a velocidade da

fluéncia apés um més de carga é independente da idade de aplicagéio da carga. Para
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idades de aplicagdo da carga maiores do que 28 dias, a influéncia da idade de
aplicacdo da carga na fluéncia é desprezivel. Verifica-se que para idades avancadas
de aplicagdo da carga, a fluéncia ¢ independente da idade de aplicagdo da carga.

A influéncia da idade de aplicacio da carga na fluéncia, surge
essencialmente do endurecimento da pasta de cimento €, podemos considerar a idade
de aplicagfio da carga em termos da relacdio tensdo- resisténcia. Verifica-se que para
idades avangadas, o desenvolvimento da resisténcia ocorre a uma velocidade rapida e
assim, a fluéncia a idades avancadas ¢ pequena. Conseqlientemente, a influéncia da
idade de aplicagfo da carga na fluéncia pode ser qualitativamente entendida em
termos do desenvolvimento da resisténcia.

Quando a hidratagfio cessa, tal como no caso de uma cura prolongada,
ndo existe nenhuma mudanca da resisténcia durante o periodo sob carga de longa
duragfio, e assim, a fluéncia independe da idade da aplicagdo da carga. A mesma
razdo pode ser aplicada devido a diferenca no desempenho do concreto curado com
dgua e curado a seco.

3.5.2 Fluéncia Recuperavel

Quando o concreto é submetido a uma tensio ao longo do tempo e depois
descarregado, ocorre uma reversibilidade da deformagéo. De acordo com NEVILLE
(1983), essa recuperagdo ocorre de duas maneiras: primeiramente, hd uma
recuperagdo instantdnea, que representa a deformacdo eldastica correspondente a

tensdo removida e a0 médulo de elasticidade no tempo de remogdo da carga.

Essa recuperagio imediata é seguida por uma recuperagdo adicional
gradual, chamada fluéncia recuperavel, ou fluéncia reversivel, sendo analoga a

fluéncia sob carregamento, como mostra a Figura 8, seguinte.
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FIGURA 8- Recuperagio Instantinea e Fluéncia Recuperavel
[NEVILLE (1983)]

Verifica-se que a fluéneia recuperavel é menor, isto ¢, a fluéncia é
parcialmente reversivel. NEVILLE (1983) nio considera a recuperagcdo como um
fendmeno elastico, mas sim uma simples manifestagdo de uma ligeira expansio da
pasta de cimento, aliviada da carga a medida que o concreto vai voltando a0 estado

de equilibrio higrométrico com o meio ambiente.

A deformagfo recuperavel, que depende do tempo, € realmente
recuperavel por causa da tensdio aplicada; a recuperagdo e a energia potencial
dependente do tempo imp&em uma tensdo deviatéria ao material viscoso. Durante o
tempo da recuperagio da energia potencial, certas dissipagSes como a relaxagio e
transferéncia de tensdes podem ocorrer. De acordo com BRAGUIM (1995), se na
seqliéncia do descarregamento atuar outro ciclo de carregamento-descarregamento,
ndo € dificil perceber que poderd ocorrer um aumento das deformagdes residuais,
uma vez que o valor da deformagfio eldstica recuperavel é sempre menor que o valor
correspondente a deformagdo originada no carregamento.

Segundo TAERWE & YUE (1992), informagBes sobre a fluéncia
recuperavel sdo de suma importincia no célculo do desempenho do concreto quando
este € submetido a tensGes com o tempo, e também na elucidagéo do mecanismo da
fluéncia. Muitas teorias postulando um mecanismo reversivel ou parcialmente

reversivel da fluéncia sdo baseadas na relagfio entre fluéneia e a subsequente
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recuperabilidade, sendo que as investigagSes no desempenho da fluéncia do concreto
¢ da fluéncia recuperavel apés descarregamento tém relatado que o conhecimento
desse fendmeno ainda & limitado, quando se compara com a fluéncia sob carga de

longa duracio.

3.5.3 Fatores que Afetam a Fluéncia Recuperavel

A fluéneia recuperavel sob carga de compressdo axial é influenciada

pelos seguintes fatores:

a) Efeito do Agregado

Estudos feitos por BEDNAR (1979), indicaram que a recuperabilidade
elastica instantinea do concreto ap0s descarregamento €, para qualquer tempo, maior
do que o valor calculado usando o valor do médulo de elasticidade para

carregamento virgem para a mesma idade.

As diferengas sio causadas pela redistribuicdo das tensdes dependentes
do tempo no concreto, causando uma microfissuragio na argamassa e uma
conseqiiente perda da resisténcia do material. Ocorre entfio um grande aumento da
deformagfio de compresséo instantdnea, bem como da deformag8o recuperavel
retardada de compressio.

BEDNAR (1979) mostra ainda que, apds um periodo de 2 anos, amostras
de concreto submetidas a fluéncia foram descarregadas e a recuperagdo elastica
instantdnea e a subsequente fluéncia recuperavel foram medidas, sendo que os
valores da recuperacio elastica da deformagdio foram diferentes dos calculos
matematicos.

O aumento da deformacéio devido a fluéneia compressiva e a retracio do
cimento, simultaneamente, causa um aumento da deformagfo do agregado. Para
concretos leves, o agregado é mais deformavel do que para concretos normais, isto &,

ele tem um modulo de elasticidade baixo.
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b) Ag¢des de Longa Duracio

A magnitude das acSes de longa duragdio influenciam a fluéncia
recuperavel, visto que quando o concreto é carregado a diferentes tensdes para a
mesma idade, e € descarregado completamente 3 mesma idade, a deformagfio por
fluéncia recuperavel ¢ uma fungdo linear da tensdo aplicada. A fluéncia recuperavel é
influenciada pelo historico do carregamento, conforme estudos feitos por TAERWE
& YUE (1992), mostrando que a fluéncia recuperavel se desenvolve muito
rapidamente para um tempo imediato apos o descarregamento, quando a amostra &

carregada com uma duragfio curta da carga, ou uma idade precoce.

3.6 MICROFISSURACAO SOB ACOES DE LONGA DURACAQ

O concreto exibe deformagtes por fluéncia com o tempo sob carga de
longa duragfo, e a magnitude da fluéneia ¢ influenciada por alguns fatores intrinsecos.
Segundo NEVILLE (1983), verifica-se que, no descarregamento, uma porgfio da
deformagfio é recuperavel com o tempo.

A parte irrecuperavel da fluéncia se deve em parte a deformagfo, em
funglio de um processo irreversivel de fissuracdio que ocorre sob carga de longa
duracfio. Sob uma tensdo de aproximadamente 70% da resisténcia ultima, a fluéncia
cresce em fungfio do aumento de microfissuras na regido interfacial entre o agregado
¢ a matriz de argamassa. Para tensdes entre 30 a 50% da resisténcia tltima, as
microfissuras comegam a ocorrer na fluéneia do concreto. A figura 9 mostra o efeito

das tensdes nas deformaces de concretos a diferentes idades, apds carregamento.
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FIGURA 9- Desenvolvimento da Deformagio sob Carga Constante de
Longa Duragdo.

[RAVINDRARAJAH & SWAMY (1989)].

A figura 9 mostra o efeito das tensdes na deformagéo total de
concretos em diferentes idades apés carregamento. Da analise do grafico, fica
evidente que as deformagdes aumentam com um aumento na tensdo em funcgédo do
aumento da deformagéo lenta com o tempo apods carregamento.

Verifica-se que sob carregamentos de longa duragfio, o mecanismo em
que as microfissuras se desenvolvem e se propagam pode ser explicados pela
consideragfo da distribuicfio da deformagfo interna do concreto.

Estudos do desempenho micro-mecanico do concreto feitos por
SWAMY & RAVINDRARAJAH (1982), revelaram que sob carga de longa
duragio existe um processo de transferéncia de carga dependente do tempo da matriz
de argamassa para as particulas do agregado na regidio de ligacfio. Durante esse
processo as ligagBes estdo sujeitas a aumentos nas tensOes, resultando em uma
formagdo de microfissuras de ligag#o.

SHAH & CHANDRA (1970), consideram que as microfissuras sob
tensdes de longa duragfio ocorrem em fungfio das tensdes que sfo influenciadas pela
presenca da umidade . A energia necessaria para as microfissuras é reduzida por

causa da reducfio na face de tragio, quando a dgua ¢é adsorvida para as faces dos
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solidos. O aumento na fluéneia do concreto pode ser parcialmente devido a
propagacdo de microfissuras.

De acordo com RAVINDRARAJAH & SWAMY (1989), fica evidente

que as deformagdes totais aumentam rapidamente com um aumento na tensdo, devido
ao aumento da fluéncia com o tempo, apés carregamento.

As microfissuras s30 responsdveis por somente uma parte da
deformagdo associada a carga de longa duragdo, sendo essa parte irrecuperavel, com
o desenvolvimento das microfissuras em fun¢do das microfissuras existentes, durante
a aplicagdo da carga. Algumas observagdes similares foram relatadas por
CARRASQUILLO et al. (1981), sob carregamento de curta duragio com o
aparecimento de fissuras em fun¢iio do carregamento no concreto. As causas da
fissuragdo no concreto, sob carga de longa duracdo, sfo vdrias.

E um processo dependente do tempo, e a deformagio associada a
fissuragdio contribui parcialmente para a porgdo irrecuperavel da deformacdio por
fluéncia no concreto, visto que as altas tensdes contribuem consideravelmente na

microfissuragdo, e estas para a deformacgo por fluéncia.

3.7 ACOES DE LONGA DURACAO

As deformagbes ndo-lineares do concreto, devidas ao fendmeno da
fluéncia, sdo conseqiiéneia das tensGes mantidas constantes ao longo do tempo, que
excedem o limite de proporcionalidade em relacdo as tensGes. As microfissuras na
estrutura do concreto so desenvolvidas ao longo do tempo, causando deformagdes
plasticas; se, entretanto, as tensdes excederem a resisténcia do concreto sob carga de
longa duragdo, as microfissuras continuam a se desenvolver e a se generalizar em
fungfio da magnitude da carga, podendo chegar a ruina do material.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994) o comportamento tensdo-
deformagdo do concreto submetido a compressdo mostra um comportamento linear
clastico até 30% da resisténcia final, porque sob cargas rapidas, as microfissuras na

zona de transi¢io permanecem inalteradas.
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Para tensdes acima deste ponto, a curva mostra um aumento gradual de
curvatura até 75% a 90% da tensio de ruptura, depois bruscamente muda de
declividade e finalmente diminui até que o concreto sofra ruptura.

A partir da forma da curva tensdo-deformagdo, ocorre que, para uma
tensdo entre 30 a 50% da carga de ruptura, as microfissuras na zona de transi¢do
apresentam uma certa extensdo devido a concentragéo de tensdes nas extremidades
das fissuras. Até esse ponto, a propagagdo das fissuras ¢ admitida estével no sentido
de que os comprimentos das fissuras rapidamente atingem os seus valores finais se a
tensdo aplicada ¢ mantida constante. Para uma tensdo entre 50% a 75% da tensdo de
ruptura, o sistema de fissuras tende a se tornar instavel, & medida que as fissuras da
zona de transi¢do comegam novamente.

Quando a energia interna disponivel excede a energia para liberar as
fissuras, a velocidade de propagacéo das fissuras aumenta e o sistema torna-se
instavel. Isso ocorre para tensdes de compressdo acima de 75% da tensio de ruptura,
sendo que a ruina completa do concreto pode ocorrer pela unifio das fissuras da
argamassa e da zona de transigo.

Segundo MEHTA & MONTEIRO (1994), o nivel de tensio de
aproximadamente 75% da tensdo de ruptura, que representa o inicio da propagacio
instavel das fissuras, ¢ associada a deformagfo volumétrica maxima. Verifica-se que
quando a tensdo se aproxima da tensfio de ruptura do material, o concreto apresenta
uma ruptura dependente do tempo, isto &, sob condi¢Ses de tensdo de compressio
constante e continua, a unifio das fissuras entre a zona de transi¢do e a matriz
conduzird & ruptura do concreto em um nivel de tensdo que € menor do que a
resisténcia sob carregamento rapido. Verifica-se que, a medida que o valor da tensfio
mantida constante se aproxima da tensio final do carregamento rapido, o tempo de
ruina diminui.

Esse fato foi constatado por RUSCH (1960), em ensaios de corpos-de-
prova de concreto de 56 dias de idade. De acordo com RUSCH (1960), observa-se
experimentalmente que a resisténcia do concreto sob a agfo de cargas de longa
duragdio é menor do que sob o efeito de carregamento de curta duragfo, como mostra

a Figura 10.
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CARGA APLICADA RAPIDAMENTE E MANTIDA CONSTANTE
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FIGURA 10- Influéncia da Duragfo do Carregamento
[RUSCH (1960)]

Para diferentes rupturas, ocorridas todas elas com a mesma duragido do
carregamento, € maior a resisténcia do concreto carregado progressivamente, que a
do concreto carregado rapidamente e mantido constante ao longo do tempo. A Figura
11 mostra a representacio das deformagdes do concreto como uma fungdo das
tensdes aplicadas, para alguns tempos de carregamentos.

Segundo RUSCH (1960), para um tempo infinito de carregamento, a
curva representa as variagdes de todas as deformagdes do concreto, inclusive as
deformagdes nfio-elasticas. O diagrama mostrado na Figura 11, é limitado na sua
parte superior pela curva representando a resisténcia tiltima do concreto para cargas
com varias duragdes de carregamento.

Verifica-se, pelo gréfico, que nenhuma proporcionalidade limite é
evidente, podendo-se porém assumir que, para cargas pequenas, as deformagses por

fluéncia e as deformacGes eldsticas séo proporcionais as tensdes aplicadas.
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FIGURA 11- Curva Tenso-Deformagfio Caracteristica para  Algumas
Duracées de Carregamentos de Compresséo.

[RUSCH (1960)]

RUSCH (1960), mostra que a caracteristica ndo-linear das deformagdes &
um resultado das microfissuras discretas presentes no concreto; essas deformagdes
devidas as microfissuras aumentam as deformag@es por fluéncia, concluindo-se que a
resisténcia a longo prazo do concreto a diferentes idades, é consideravelmente

afetada pelo fator tempo.

3.8 EFEITO DA VELOCIDADE DE CARREGAMENTO

Com o aumento da duragfio do carregamento, as resisténcias caem, e as
deformagdes aumentam, sendo entio a velocidade de carregamento um fator na
resisténcia do concreto sob carga de longa duragfo.

As condigdes de carregamento reais para as estruturas de concreto sdo
normalmente baseadas na suposicfio de que as cargas sfo aplicadas a uma velocidade
comparativamente alta, sob um valor maximo por um certo intervalo de tempo. A
ruina do concreto pode entdo ocorrer a carregamentos menores do que esses

correspondentes a uma ruina “répida” do concreto, mas somente apos ter sido a carga
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aplicada por um certo periodo de tempo; desta maneira, a resisténcia do concreto para
cargas de longa duragio pode ser considerada como uma conseqiiéncia da “fadiga
estatica” do concreto, sendo analoga aos efeitos de cargas dindmicas.

De acordo com RUSCH (1960), a escolha da velocidade de deformagsio
tem um forte efeito na forma da curva tenséo-deformagdo, visto que com uma
diminui¢o da velocidade de carregamento, sdo grandes os efeitos da fluéncia e
retragdo agindo na estrutura do concreto. Naturalmente, existe uma série de fatores
secundérios em adi¢fio a esses de resisténcia e tempo, tais como tipo de cimento,
classificagdio e modulo de elasticidade dos agregados, temperatura e umidade, que
influenciam a curva tensdo-deformagdo. De acordo com RUSCH (1960), observa-se
que:

® quanto menor a velocidade de deformacdo, isto €, quanto maior a
duragfo da carga, menor é 3 resisténcia de ruptura.

© com a tensdo levada até um certo valor em carregamento rapido, e
mantendo-se tal tensio constante, a ruptura pode ocorrer depois de um certo tempo.
Pode-se observar que existem dois fatores que atuam em sentido contrario; a
diminuigfo da resisténcia do concreto pela duracio prolongada do carregamento e o
aumento da resisténcia do concreto ao longo do tempo, em fungdo do endurecimento,
independente da atuacéo da carga.

Tendo em vista estes fatores, a resisténcia a curto prazo ¢ definida como
a resisténcia de um corpo de prova moldado na mesma época e nas mesmas
condigdes do corpo de prova do ensaio, e que permanece descarregado até o instante
em que o corpo de prova gémeo rompe sob carga mantida, ocasifio em que o primeiro
¢ levado a ruptura em um ensaio rapido (10 minutos de durago).

Desse modo, os resultados no ensaio lento e no ensaio rapido sdo
comparaveis, pois ambos referem-se 3 mesma idade do concreto, e portanto, com o
mesmo grau de endurecimento. Verifica-se que o efeito “RUSCH” ¢ uma
conseqiiéncia da deformaciio lenta do concreto, que atua em funcdo das suas
propriedades relacionadas 3 estrutura do gel de cimento, bem como da

microfissuragio progressiva, que leva ao aumento das deformacdes.
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3.9 CALCULO DA FLUENCIA E DA RETRACAO

As equagdes apresentadas sdo baseadas nas recomendagdes do CEB-FIP-
MODEL CODE 1990 ¢ ACI COMMITTEE-209, “Calculo da Fluéncia, Retragio

e Efeitos de Temperatura nas Estruturas de Concreto (1992)”.
3.9.1 Segundo o CEB-FIP MODEL CODE 1990

A equagdo (1) expressa a deformagdo total no tempo t, instantineo apos

fluéneia, devido & uma tenséo dc(to) introduzida num tempo to, sendo a seguinte:

&.(1)= 2.(1) 1+ o(2.1,)] (3.1)

gc(to)

onde:
&c(t) € o médulo de clasticidade para a idade t,.

©(t, to) ¢ a taxa de fluéncia para a deformacfio instantinea
3.9.1.1 Pardmetros que Afetam a Fluéncia

a) Idade de Carregamento

A fluéneia depende da idade do carregamento to e do tamanho do periodo
to a-t, onde t € o instante em que o valor da fluéneia ¢ considerada (1, ¢ t sfio em dias).
A fluéneia depende da umidade relativa, RH(%) e da espessura ficticia hy

(mm) dada por:

hy = (3.2)

onde: A e i sdo respectivamente, a drea e o perimetro em contato com a

atmosfera da se¢fio transversal do elemento considerado.
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O valor do coeficiente de fluéncia é inversamente proporcional a ./ f,

onde f,, dado em MPa é a resisténcia média a compressdo do concreto para a idade

de 28 dias. O valor de f,, pode ser estimado por:

Jow=Ff4 +8MPa (3.3)

sendo f,, a resisténcia caracteristica & compressdo cilindrica dada em
MPa, de dimensdes 15x30 ¢m curados em agua a 20 + 2°C e testados a idades de 28

dias.

b) Efeito da Temperatura na Maturidade

Quando a temperatura é maior ou menor do que 20°C, o efeito da
temperatura na maturidade do concreto pode ser considerada pelo uso da idade

ajustada t; dada por:

4000
1, = E[At, ex;{l 3.65 - MH G4

onde t; ¢ a idade do concreto ajustada para a temperatura; At; ¢ o nimero de dias em
que a temperatura T(At;) em graus Célsius prevalece. Para a aplicagdo da equagso (4),
a idade de t, ou t ¢ dividida em n intervalos, e a temperatura que prevalece é

assumida para tal analise.

¢) Médulo de Elasticidade

O médulo de elasticidade do concreto, E. (28) (MPa), a idade de 28 dias

para concreto de peso normal pode ser estimado por:
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E,(28)= 2150001, / fono) (3.5

onde: £, = 10 MPa
Quando a resisténcia média compressiva ndo ¢ conhecida, E(28) pode
ser estimado da resisténcia caracteristica a compressfo, f,(MPa) aos 28 dias pela

equacio:

E,(28)=21500{(f + A )/ fons | (3.6)

onde: Af = 8 MPa.

As equagdes (5) e (6) aplicam-se quando agregados quartzolicos sdo
usados. Para outros agregados, multiplicar E(28) por um fator variando entre 0,7 €
1,2.

Quando moédulo de elasticidade é usado para uma analise elastica, com
considera¢io da fluéncia, o valor de E(28) deve ser reduzido por um fator 0,85 para

se levar em conta a deformagfio quase instantdnea que ocorre ap0s carregamento.

d) Desenvolvimento da Resisténcia ¢ Médulo de Elasticidade com o

Tempo

A resisténcia média & compresséo f,, (t) a idade t (dias) pode ser estimada

da resisténcia f,, aos 28 dias pela seguinte equagéo:

S 8)= B (D). 1., (3.7)

onde:

B (1) = exp| S(1-2877) (3.8)
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sendo S um coeficiente que depende do tipo de cimento, dado por:
e S = 0,2 para cimento com alta resisténcia de endurecimento rapido;
e S = 0,25 para cimento de endurecimento normal e rapido;

o S = 0,38 para cimento de endurecimento lento.

O modulo de elasticidade do concreto a idade t pode ser estimado por:

E(6)= B(1)-E.(28) (3.9)

com:

Be(t) = 4/ B.. (1) (3.10)

e) Resisténcia a Tragfo

A resisténeia a tragdo do concreto pode estar sujeita & uma grande
variagdo pelos efeitos ambientais. Valores minimos e méaximos das caracteristicas de

resisténcia a tragfo axial £, (MPa) pode ser estimado por:

2

fclk,min = 0595(]‘;,{ / fckO )5 (31 1)
2
jAclk,max = 1’85(.ka / J(ck())3 (312)
onde:
f,, =10 MPa

Deve ser levado em consideragdo quando a resisténcia a tragdo do
concreto ¢ usado na analise dos deslocamentos. O valor da resisténcia a tragédo

assumida em tal analise pode indicar se a fissuragfio ocorre ou ndo. A fissuragfo pode
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aumentar substancialmente os deslocamentos. Consequentemente, quando os

deslocamentos sdo criticos, tal anédlise deve ser baseada no valor minimo da
resisténcia a tragdo.

f) Fluéncia sob Tensdes nio Excedendo 40% da Resisténcia Média a

Compressao

O coeficiente de fluéncia é dado de acordo com :

o(t,0)= 0o B.(1=1,),(10)

(3.13)

onde:

B, é o coeficiente que descreve o desenvolvimento da fluéncia com o

tempo apos carregamento, e ¢, € um coeficiente de fluéncia dado por:

00 = P o) Bl10) (3.14)

sendo:

Oy =1+

1—(RH /100)
1
3

(3.15)
0,46(h, / by )

com: h,;= 100 mm

53

B(fm)= N (3.16)

com: f,, = 10 Mpa

_—— 3.17
0,1+ (3.17)
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O simbolo hy(mm) é definido como a espessura ficticia do elemento
definido pela equagfio (2). O desenvolvimento da fluéncia com o tempo € expressada

por:

/?c(f»fo)=={;§;§%fif%?;;j}m3 (3.18)

onde:
B, (mm) é uma fungfio da espessura ficticia hy(mm) e da umidade relativa

RH(%).

1500,
ﬂH: h

[l+(0012Rf11%—%250s1500nnn (3.19)
ref

onde:
h,s= 100 mm

g) Efeito do Tipo de Cimento na Fluéncia

A fluéncia do concreto depende do grau de hidratagfo para a idade de

carregamento t, e do tipo de cimento empregado.

Esse efeito pode ser levado em consideragdo pela modificagdo de t,,

usando a seguinte equago:

9
ty = ty,| ———5 | 205 (3.20)
2+ (1o, 1)

onde:

t,,t (dias) é a idade do concreto para carregamento ajustada pela equagéo
(4). o € um coeficiente igual a -1,0, 0 ou 1,0 respectivamente para cimento de
endurecimento lento, cimento de endurecimento normal e cimento de endurecimento

rapido.
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h) Retragio

A retragio se inicia num tempo t, (dias) quando a cura ¢ terminada.
Por outro lado, quando o concreto ¢ imerso em agua num tempo t; ocorre

a expansdo. A expansdo ou a expansdo num tempo t (dias) pode ser estimada por:
gcs(t’ ts)z 8csoﬂs(t_ts) (321)

onde:
B(t-t) ¢ uma fungfio que descreve o desenvolvimento da retragdo ou

expansdo com o tempo, dado por:

0,5
Blt-1,)= Tl (3.22)
350(y / By ) +1-1,

sendo &, a retragdo ficticia dada por:

€0 = (o) B (3.23)
sendo:
£.(f) =10°[1604108,.(9= £/ Fmo ) (3.24)

com B, igual a 4, 5 ou 8 respectivamente para cimento de endurecimento

lento, normal ou de endurecimento rapido.

RHY
By = —1,55{1—(-166) j‘para 40% < RH< 99% (3.25)
By =+0,25 para RH > 99% (imerso em dgua) (3.26)

O sinal positivo de Byy indica expanso, e RH(%) € a umidade relativa.
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3.9.2 SEGUNDO O ACI COMMITTEE-209

O American Concrete Institute Committee 209 sugere algumas equagdes
que levam em consideragdo um grande niimero de varidveis afetando a magnitude da
fluéncia e da retragdo. As seguintes equagdes sdo consideradas aplicadas em
“condi¢des normais”. O termo “condi¢des normais” ¢ definido por um nimero de

variaveis com relagdo ao material.

a) Fluéncia

O coeficiente de fluéncia no tempo t para idade de carregamento t, é dada

por:

(1-1,)""

AL 327
olisto) o (327)
onde:

0, =lta.t5) (3.28)

onde @, é a fluéncia ultima, apés um periodo longo de 10.000 dias para
uma idade de carregamento t,. O valor ¢, ¢ dado por: @, =2,35 7.

Onde:

v, é um fator de correcfio, fungdo da idade de carregamento t,, dado por:

v, = 1,25 1,18

b) Retragio

Para concreto a cura umida, a retra¢do livre que ocorre entre t, = 7 dias e

a qualquer tempo, tem-se:
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ot
PRANE 35+(t—10)(8“)" (3.29)

comt,=7
Para o concreto curado ao ar, a retragéo entre t, = 1 a 3 dias e qualquer

tempo,fica:

gs(t,to =1 a3)=

.

l‘“’(l a3) ( cs') (3.30)

— g
55+(r—1a3)
sendo (g,,),, a retragfo Gltima, dada por:

(), = -780 x 10°



4 INFLUENCIA DO EFEITO CONSTRUTIVO
INCREMENTAL EM EDIFIiCIOS ALTOS

4.1 INTRODUCAO

Muitas normas de projeto de estruturas de concreto sfo elaboradas
levando-se em conta o desempenho das estruturas durante a sua vida em servigo.
Segundo ROSOWSKY et al. (1994), geralmente ¢ conhecido que a maioria das
patologias das estruturas ocorrem durante a fase de construgio do edificio; entretanto,
verifica-se que poucos codigos levam em consideragéo os processos construtivos das
estruturas na fase de projeto em relagdo as cargas prematuras que ocorrem na
estrutura,

Como conseqiiéncia, verifica-se que a estrutura quando ¢ iniciada pode
ser muito diferente da estrutura completa, com pouca rigidez, resisténcia e
durabilidade ainda nfio completamente desenvolvidas.

Em fun¢fo disso, durante esse periodo de “tempo de vida” da estrutura,
as cargas podem ser bem diferentes das cargas de servigo tipicas, e pode ocorrer que
os seus efeitos possam ser especialmente criticos para a ruina da estrutura.

De acordo com ROSOWSKY et al. (1994), as cargas atuantes na
estrutura ainda jovem em termos de resisténcia € critica pelas seguintes razdes:

- As resisténcias a idades precoces do concreto sdo baixas e a rigidez das
lajes ndo é totalmente desenvolvida nessa fase; sendo assim, a capacidade de carga
pode ndo ser assegurada, e cargas atuantes concentradas podem ndo ser
adequadamente distribuidas na estrutura;

- Os sistemas de escoramento s@o geralmente muito menos rigidos do que
as lajes apoiadas; assim sendo, a completa capacidade de transferéncia de cargas de

um nivel para outro ndo ¢ geralmente avaliada durante a construgéo;
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- Em muitas estruturas de concreto armado na fase de construgdo, os
escoramentos e os sistemas de férmas nfio garantem completamente a transferéncia
de carga na estrutura durante a sua fase de construgdo;

- Os diferentes procedimentos de construgdo podem envolver diferentes
tipos de equipamentos, de formas e de cargas. Em fungfio do ganho de tempo e
dinheiro, reduzem-se os ciclos de escoramentos com redugfio do nimero de escoras e
remog¢do prematura das formas, com o concreto sendo entdo solicitado a uma idade
prematura em termos de resisténcia.

Do exposto acima, de acordo com ROSOWSKY et al. (1994), verifica-
se que a variabilidade das cargas de construgdo tem um efeito muito significativo nas
maximas cargas nos escoramentos e maximos momentos fletores atuantes na
estrutura.

De acordo com SORIANO & FONTE (1989), com a utilizagdo dos
computadores digitais, a tarefa de se obter métodos de calculo cada vez mais
préximos dos exatos tem sido fortemente incrementada para a determinagéo exata do
comportamento das estruturas. Com o uso de programas para andlise dos mais
variados tipos de estruturas, no caso especifico de estruturas de edificios, evoluiu-se
rapidamente do processo de viga continua e pilares para a adogéio de um modelo de
grelha sobre apoios elasticos, porticos planos e porticos espaciais com diafragma.

Entretanto, todos esses modelos tém sido usados considerando-se a
estrutura do edificio como totalmente construida, e com todo o carregamento
permanente agindo de modo instantdneo na estrutura. Em func¢fio disso, devido aos
processos construtivos, parte deste carregamento passa a solicitar a estrutura a
medida que a mesma vai sendo construida, gerando por conseguinte esforgos internos
ndo computados nos projetos.

Segundo CORREA & RAMALHO (1993), nos edificios altos, este fato
traz maiores problemas em fung@o dos deslocamentos diferenciais dos nds verticais
ao nivel de cada andar. Verifica-se, entretanto, que na literatura cientifica had um
reduzido nimero de trabalhos a respeito do assunto. Isso se deve ao fato de que a
correta consideracdo desses efeitos exige condi¢Ses bastante rigorosas, tais como a

ado¢do de modelos matematicos muito elaborados, sobreposicdo de varios
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pavimentos com a consideragdo do escoramento, valores confidveis das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do concreto ao longo do tempo,
conhecimento do cronograma de execugdo da obra, e defini¢éo dos sistemas de forma
e escoramentos a serem utilizados na edificagdio. Dentro desse enfoque, percebe-se
que uma avaliagdo genérica a respeito do problema dificilmente levaria a resultados
conclusivos.

A seguir, faz-se uma breve revisdo bibliografica sobre o calculo de
pavimentos de concreto levando-se em consideragido os sistemas construtivos,
mostrando sua influéneia na redistribuigdio dos esforgos e no aumento das flechas e

deformagdes devido aos ciclos de construgfo nessas estruturas.

4.1.1 Segundo SORIANO & FONTE(1989)

De acordo com SORIANO & FONTE (1989), existem diversas técnicas
construtivas de edificios de andares multiplos. Para edificios em concreto armado,
tem-se por exemplo, concretagem “in loco”, com a utilizacfo de formas fixas, formas
deslizantes, pré-fabricagéo, etc.

A concretagem “in loco” com a utilizagio de formas fixas € o
procedimento mais tradicional, sendo a edificagdo construida andar por andar.

Também em edificios metalicos tem-se procedimentos de montagem
andar por andar, com o sistema de escoramentos de cada laje, no caso de
concretagem “in loco”, apoiando-se no nivel do piso imediatamente inferior, ou
utilizando o proprio nivel da laje em questdo para suporte das fOrmas.

De acordo com SORIANO & FONTE (1989), em fungdo da
diversidade de tipos e cronologias de escoramentos, construgdes ou montagem de
elementos estruturais, descimbramentos, bem como construgéo de painéis de
alvenaria, faz-se inicialmente uma abstragdo do efeito localizado do escoramento
supondo que a edificagdo seja construida laje por laje e com a aplicagfo da respectiva
carga do andar em questdo.

Essa abordagem pode ser verificada através de uma andlise do efeito

construtivo incremental feita por SORIANO & FONTE (1989) admitindo-se o
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comportamento elastico linear na andlise de dois pérticos planos em concreto
armado com 16 e 26 andares respectivamente.

Nessa analise foram utilizados modelos classicos e modelos
incrementais, cujos resultados foram entdo comparados. Para tal andlise, ¢ mostrado
uma sequéncia de colocagfio da carga nas estruturas de acordo com a figura 12, que
mostra uma simulagio proposta para um procedimento construtivo de um poértico
plano de um unico vio com procedimento de construgdo “de baixo para cima”.

Segundo os autores, nesse modelo de andlise, os pontos nodais e
elementos da estrutura sofrem influéncia apenas dos carregamentos que atuam ap6s a
constru¢do do andar correspondente aos mesmos. Assim sendo, os deslocamentos
ndo sfo calculados segundo um referencial tinico, isto €, sdo calculados em relagdo
sempre a partir da posi¢cdo ndo deformada.

Entretanto, segundo os autores, os esforgos mais desfavoraveis nem
sempre ocorrem apds a total construgfo da edificagéo. De acordo com o representado
na figura, o escoramento para efeito de constru¢@o do andar superior transfere o peso
proprio deste andar para o andar imediatamente inferior. Simultaneamente com esta
carga, tem-se que descarregar o peso proprio do andar n que foi transferido, na etapa
anterior ao andar (n-1) pelos escoramentos do andar n. Este procedimento pode ser
alterado para outras cronologias de escoramentos, descimbramentos e execugéo de

alvenaria.

pe
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FIGURA 12- Procedimento de Construgdo “de Baixo para Cima” numa Simulagéo
em um Portico Plano.

[SORIANO & FONTE (1989)]
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Entretanto, um outro procedimento de analise proposto para as estruturas
é mostrado na figura 13, cujas linhas interrompidas sdo os andares superiores ao
andar onde se aplica o carregamento vertical permanente. A partir do carregamento
(n-1) considerou-se o efeito dos andares superiores ao andar (n-1) através dos
esforcos solicitantes nas extremidades inferiores das colunas do andar n com sentidos

contrarios.

De acordo com a figura 13, no andar n tem-se que aplicar o efeito das
colunas do andar (n+1), mas sem a influéncia do carregamento de alvenaria do
andar, considerado na etapa anterior. Assim, em cada etapa tem-se que analisar

separadamente o carregamento de alvenaria.
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FIGURA 13- Simulagfo Construtiva “de Cima para Baixo”
[SORIANO & FONTE (1989)]

Para a andlise do pavimento, SORIANO & FONTE (1989)
consideraram o processo construtivo com o carregamento permanente em cada andar,
porém, sem o efeito do escoramento e alvenaria, como mostra a figura 14 a seguir.
Para as analises, os autores utilizaram o modelo proposto da figura 12 em questfo,

em um portico plano de dois vios.
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O portico analisado possui estrutura convencional de vigas e pilares,
constituido de 16 andares-tipo com pilares e vigas de se¢do transversal constante de

(25 x 110 cm) e (20 x 70 cm) respectivamente.

117,6kN
42,0kN 42,0kN
T 4 { /
Sém ’T T’ 'Y
* i 25kN/m
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CARGAS ATUANTES
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L 6,0 m—LE 01y J

FIGURA 14- Pértico Plano Analisado e Cargas Atuantes
[SORIANO & FONTE (1989)]

Os resultados foram obtidos através dos seguintes modelos de analise:

-Modelo 1: os pérticos sdo carregados de uma tinica vez considerando-se
as deformagBes axiais dos pilares;

“Modelo 2: Idem, ndo se permitindo deformagdes axiais dos pilares;

-Modelo 3: os porticos sdo carregado‘sAsegundo a concepedo incremental
andar por andar descrita anteriormente, cops’iderand0~se as deformagOes axiais das
colunas. Entretanto, nas analises feitas pelos autores, ndo se levou em consideragdo a
fluencia e a retracdio na estrutura analisada, nem uma possivel deformabilidade dos
escoramentos ao longo das anélises. O resultado dos momentos fletores no pilar da
esquerda P1 para os modelos analisados por SORIANO & FONTE (1989), sio
mostrados na tabela 1 a seguir, € nas figuras 15 e 16 que mostram a evolugdo dos

esforgos ao longo da altura do edificio para os 3 modelos de analise e as variagOes
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ocorridas em fungfo dos procedimentos propostos de anélise adotado para a estrutura
em questdo

TABELA 1- Momentos Fletores no Pilar P1 (kN.m)

Modelos de Analise
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Andar Pilar P1 Pilar P1 Pilar P1

Base Topo Base Topo Base Topo
1 24,4 41,1 20,7 36,9 33,0 73,2
2 45,1 46,3 37,6 36,9 13,1 77,7
3 51,6 52,5 378 36,9 20,3 83,8
4 55,9 57,4 36,9 36,9 251 68,9
5 60,2 61,6 36,9 36,9 28,6 92,6
6 69,2 65,4 36,9 36,9 31,0 95,7
7 69,5 68,8 36,9 36,9 32,5 97,4
8 70,9 71,7 36,9 36,9 33,1 98,1
9 73,5 74,3 36,9 36,9 33,1 98,5
10 75,9 76,5 36,9 36,7 32,0 976
11 71,8 78,5 36,9 36,9 30,2 95,9
12 79,5 80,1 36,9 36,9 27,6 93,4
13 80,7 80,5 36,9 36,6 24,4 90,0
14 82,9 79,1 37,2 35,5 20,6 86,4
15 84,5 92,4 38,5 41,0 15,6 854
16 75,8 153,8 32,5 68,0 5,8 78,5

Base do Pilar

Momentos
fletores(KiNum)

¥ T T T T T T T T U

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

FIGURA 15- Momentos Fletores ao Longo da Altura do Edificio
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Topo do Pilar

Momentos
fletores(KNm)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Andar

FIGURA 16- Momentos Fletores ao Longo da Altura do Edificio

Da analise da tabela 1 e das figuras 15 e 16, observa-se que no modelo 1,
em que os porticos sdo carregados de uma Gnica vez considerando-se as deformagdes
axiais dos pilares, os momentos crescem ao longo da altura.

Nos momentos negativos ocorre uma variagdo gradual dos valores do
primeiro ao ultimo andar. Da anélise da tabela 1, verifica-se que no andar superior
ocorre uma variacdo brusca para 153,8 kN.m.

No modelo 2 proposto, praticamente nfo ocorrem variagdes nos
momentos fletores até o pentltimo andar. No modelo 3, quando os porticos séo
carregados segundo a concepgdo incremental por andar, os momentos aumentam na
base até a metade da altura do pértico quando entfo comegam a diminuir.

No modelo 1 os momentos maximos ocorrem na parte superior € no
modelo 3, na parte intermedidria. Dos modelos analisados e propostos por
SORIANO & FONTE (1989), verifica-se que os resultados do modelo 1 afastam-se
muito dos relativos ao modelo 3, com a consideragdo do carregamento incremental,
principalmente no que se refere aos momentos fletores positivos.

Das analises feitas, verifica-se que a ado¢do de um modelo de carga

incremental em edificios altos leva a uma andlise mais realista da estrutura; a
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filosofia do modelo de acompanhar os esfor¢os que ocorrem na estrutura ao longo da
construcdo acarreta um consideravel trabalho numérico a nivel de projeto.

Entretanto, do exposto acima, SORIANO & FONTE (1989) sugerem
uma sequéncia de construgdo e carregamento simplificado a seguir.

- Construgio andar por andar;

- Ativagfo do carregamento gravitacional permanente composto por peso
proprio da estrutura, revestimento e alvenaria, por ocasido da retirada do escoramento
do andar;

- Consideraggio de carregamentos de sobrecarga vertical, agdo do vento e

efeito da temperatura.

4.1.2 Segundo CORREA & RAMALHO (1993)

De acordo com CORREA & RAMALHO (1993), o projeto de uma
estrutura de um edificio de concreto armado € normalmente realizado considerando-
se apenas as agdes atuantes finais, com a resisténcia do concreto aos 28 dias.

Entretanto, durante as etapas de construgéo, a estrutura estara submetida
a acbes muito diferentes das finais. Além disso, a resisténcia do concreto varia com 0
tempo, em fungio do seu amadurecimento.

Dessa maneira, a razio entre os esforgos solicitantes e resistentes em um
dado momento, pode ser bastante diferente da considerada pelo projetista.

CORREA & RAMALHO (1993) fizeram analises em uma obra
especifica com a adogdo de um sistema construtivo, onde essas analises pudessem ser
realizadas com rigor, com a hipétese de ndo haver deformabilidade do concreto.

Para as andlises desejadas, os autores optaram por uma separagéo entre 2
grupos de elementos: pilares € pavimentos (vigas e lajes).

Nas anélises dos procedimentos construtivos, CORREA & RAMALHO
(1993), utilizaram um sistema construtivo que pela sua eficiéncia e rapidez pudesse
representar condigBes mais severas para a estrutura. Foram utilizados os sistemas de
formas ENCOL, que permitem a concretagem de um pavimento tipo a cada 7 dias.

Nesta analise, nfio se considerou a fluéncia do concreto em idade precoce.
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O pavimento analisado possui estrutura convencional composta por 1
subsolo, 1 térreo ¢ 12 pavimentos tipo. Utilizou-se uma resisténcia do concreto de 21
MPa aos 28 dias. O cronograma de concretagem dos pavimentos tipo com a

utilizaco desse sistema é mostrado na figura 17.
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LEGENDA

TTIT] e

DIA 18 i t t

escoras

o = Pav.analise

DIA 28

mozzozoa concretagem

FIGURA 17- Cronograma de Concretagem Utilizando o Sistema de Formas ENCOL
[CORREA & RAMALHO (1993)]

A seqiiéncia construtiva para as andlises mostrada na figura 17 ¢ a
seguinte:

- passo 1: As escoras € as formas sdo posicionados para a concretagem do
primeiro pavimento.

- Passo 2: Posiciona-se as escoras e as formas no piso superior, €

concreta-se 0 pavimento.
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- Passo 3: Posiciona-se as escoras e formas, e concreta-se o pavimento do
nivel superior.

- Passo 4: Retira-se os escoramentos do primeiro nivel.

- Passo 5: Posiciona-se as escoras e as formas no piso subsequente, e

concreta-se o pavimento.

A figura 18 mostra o pavimento analisado com o posicionamento das

escoras de lajes e vigas da estrutura.

P1 V101 P2 P3

V117

FIGURA 18- Pavimento Analisado e Posicionamento dos Escoramentos

[CORREA & RAMALHO (1993)]

Para a andlise da estrutura, o pavimento analisado por CORREA &
RAMALHO (1993) teve sua geometria modelada em elementos finitos e foram
considerados separadamente o peso proprio da estrutura a alvenaria. A figura 19

mostra a perspectiva de um dos modelos em elementos finitos analisados.
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FIGURA 19- Pavimento Tipo Analisado em Elementos Finitos
[CORREA & RAMALHO (1993)]

Os resultados dessa andlise encontram-se organizados nas tabelas 2 a 4 a

seguir.

TABELA 2- Forgas Normais Atuantes nos Pilares. (se¢do abaixo do pavimento

tipo).(kN).

Idade P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
4 dias 14,5 30,4 14,7 33,0 25,9 32,3 32,5 60,4
14 dias 51,5 126,6 52,7 107,2 101,7 150,3 101,5 |209,5
28 dias 105,6 271,1 109,7 334,5 186,3 317,77 304,5 | 4150
5 meses 3572 8923 389,5 140,8 597,7 1016 981,4 | 1198
13 meses 540,4 1446,9 640,7 565,6 8724 1553 1255 1689
27 meses 610,9 1728,5 715,2 778,1 1014 1945 1436 | 2083

A tabela 2 apresenta os esfor¢os normais solicitantes para todos os pilares

analisados, e a tabela 3 mostra as reagdes nos pilares por servicos executados.
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Pilar Peso Alven. Emboc¢o | Emboco Contra Sobrec. Total
Proéprio Externo Interno Piso
P1 21,13 8,64 7,89 4,08 3,30 5,87 50,91
P2 54,22 20,14 11,06 22,02 13,14 23,47 144,05
P3 21,93 10,53 8,09 9,36 3,48 6,21 59,60
P7 66,90 24,00 6,00 19,45 9,95 17,76 144,06
P9 37,25 12,56 9,42 6,86 6,61 11,80 84,50
P10 63,54 2491 0,91 21,80 18,28 32,65 162,09
P13 60,90 16,72 - 1,11 15,54 8,45 15,07 115,57
P15 83,00 16,91 5,84 16,60 18,42 32,88 173,65
Total 408,87 134,42 48,10 115,71 81,63 145,70 934,43

Segundo CORREA & RAMALHO (1993), para a determinagdo das
normais resistentes para as mesmas datas em que foram determinadas os esforgos
solicitantes, foi necessario verificar a resisténcia caracteristica do concreto em todas
as datas.

Os autores fizeram para uma analise mais completa, a utilizagdo de
resisténcia do concreto de 21 MPa, com controle da sua resisténcia efetuado aos 28 a

63 dias respectivamente. A tabela 4 mostra os valores obtidos respectivamente em

kN.

De acordo com CORREA & RAMALHO (1993), da analise dos pilares
do pavimento, observa-se que para esses pilares, o crescimento dos esforgos
resistentes é muito mais rapido que o dos esforgos solicitantes, podendo-se garantir
para todas as pegas analisadas condig¢des de seguranca muito satisfatorias durante a

execucdo da obra.
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TABELA 4 - Forgas Normais Resistentes nos Pilares (kN)

Idade P1 P2 P3 P7 P9 P10 P13 P15

Controle aos 28 dias

4 dias 382,0 1387,0 460,0 1168,0 656,0 1614,0 906,0 1462,0
14 dias 577,0 1627,0 640,0 1600,0 909,0 1845,0 1338,0 | 1927,0
28 dias 652,0 1728,0 716,0 1778,0 | 1014,0 | 1945,0 1517,0 | 2085,0
5 meses 759,0 1883,0 829,0 2050,0 | 1172,0 | 2098,0 1788,0 | 2333,0

13 meses 791,0 1933,0 866,0 2136,0 | 1225,0 | 2148,0 1873,0 | 2419,0
27 meses 811,0 1964,0 889,0 2191,0 | 1257,0 | 2180,0 1930,0 | 2486,0

Controle aos 63 dias

4 dias 357,0 1340,0 4220 1075,0 603,0 1568,0 8150 1358,0
14 dias 520,0 1550,0 583,0 1463,0 830,0 1770,0 1202,0 | 1802,0
28 dias 590,0 1644,0 653,0 1630,0 928,0 1862,0 1370,0 | 1956,0
5 meses 693,0 1784,0 758,0 1882,0 | 1072,0 | 2002,0 1618,0 | 21720

13 meses 726,0 1831,0 790,0 1963,0 | 1119,0 | 2047,0 1698,0 | 22420
27 meses 743,0 18580 811,0 2007,0 | 1147,0 | 20750 1746,0 | 2289,0

Ainda segundo CORREA & RAMALHO(1993), essa condigéo ¢ valida
entretanto, apenas quando se puder contar com um escoramento eficiente. Verifica-se
que caso isso ndo acontega, 0s riscos para a estrutura passam a ser consideraveis, uma
vez que , os esforgos solicitantes nfio sdo avaliados durante a fase de colocagdo da

carga na estrutura em questdo

4.1.3 Segundo GARDNER & FU (1987)

Uma complicagfo ainda maior ocorre, de acordo com GARDNER & FU

(1987), quando as cargas de construgdo sio aplicadas a estruturas que ndo tem ainda
uma resisténcia elevada quando comparada com a sua resisténcia aos 28 dias.

Segundo GARDNER & FU (1987), como consequéncia, com a aceleragéo

dos processos construtivos podem ocorrer elevadas cargas no concreto ainda jovem, e

com uma resisténcia bem inferior & sua resisténcia de projeto. Pode assim ocorrer
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dano 4 estrutura, aumentando-se a probabilidade de ruina estrutural, de acordo com
analises feitas por GARDNER & FU (1985)".

Uma outra consideragdo a ser feita é que cargas relativamente elevadas,
provenientes dos escoramentos e equipamentos durante a sua fase de construgdo
aplicadas a pavimentos com baixa resisténcia ¢ com baixo médulo de elasticidade
podem causar enormes flechas iniciais. Como consequéncia das elevadas tensdes
desenvolvidas, a deformagdo lenta provoca a elevagio das flechas por agdes de longa
duragdo nos pavimentos.

Um resumo de alguns estudos de flechas de longa durag¢do medidas nas
estruturas ao longo dos tltimos 40 anos, é mostrado na tabela 5, que mostra a
evidéncia e a preocupacio com relagfo as cargas atuantes nas estruturas durante a sua

fase de construgéo.

TABELA 5- Relacgio de Flechas de Longa Durag8o ao Longo dos Anos nas

Estruturas.
Referéncia Ano Idade da Flecha Idade da Flecha Relacdo de

Inicial (Dias) Final Flechas

Washa 1947 28 5 anos 3,9

Csiro 1961 10 8 meses 12

Taylor and Helman 1970 14 2,5 anos 6-8

Taylor 1971 56 1 ano 3,9

3,5 anos 6,3

8 anos 6,7

Jenkins 1972 10 1 ano 2,6
Yamamoto 1982 1-28 112 dias 4,4-6,4
Sbarounis 1984 - 1 ano 4,2-6,4

Segundo GARDNER & FU (1987), as operagdes basicas de um
procedimento tipico de construgdo, sdo a colocagdo do concreto em um novo piso e a
remocsio dos apoios do nivel inferior a cada 4 ou 5 dias apés a concretagem do
pavimento. Para um sistema de escoramentos, GRUNDY e KABAILA apud
GARDNER & FU (1987), desenvolveram um método simplificado de anélise em

pavimentos baseado nas seguintes hipoteses:

'GARDNER, J. (1985). “Shoring, Reshoring and Safety”. Concrete International: Design &

Construction. v. 7, n. 4.
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1. Os escoramentos s3o infinitamente rigidos quando comparados com as
lajes do pavimento;

2. A retragdo e a deformagdo lenta do concreto nos pavimentos sdo
considerados despreziveis;

3. O pavimento trabalha elasticamente;

4. A carga aplicada na estrutura ¢ distribuida entre as lajes na proporgéo
da sua rigidez relativa a flexdo;

5. A fundagdo ¢ infinitamente rigida quando comparada com a rigidez do
pavimento analisado.

A figura 20 mostra uma simulagdo de construgdo de um edificio de
multiplos andares proposto por GARDNER & FU (1987), com um sistema de
formas de trés niveis, para um modelo de ciclo de colocagéo da carga de concreto de

7 dias com retirada dos escoramentos a cada 5 dias, respectivamente.

i | i
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TEMPD EM DIAS

ESCORAMENTD
1
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4
- L — S

FIGURA 20- Simulag¢fo Construtiva com Trés Niveis de Formas
[GARDNER & FU (1987)]
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GARDNER & FU (1987), na simulagdo construtiva proposta, os trés
primeiros pisos apoiados pelos escoramentos nfo se deformam. Sendo assim, toda a
carga ¢ tranferida pelas formas diretamente para a fundag¢do. Aos 26 dias, o nivel dos
escoramentos ¢ removido e as lajes se deformam. As escoras removidas sdo
colocadas no terceiro piso da laje e o quarto piso ¢ entdo concretado. Como
consequéncia, todas as lajes podem estar entdo solicitadas pelo seu peso e por uma
certa parcela da carga dos pavimentos superiores.

De acordo com GARDNER & FU (1987), quando o sistema de formas ¢
posicionado sobre o pavimento, a carga atuante na laje inferior pode aumentar até
2,36 vezes o seu peso devido ao ciclo construtivo. Isso mostra a importincia de uma
analise de comportamento da estrutura durante o seu processo de construgéo,
principalmente as primeiras idades. Outro sistema construtivo proposto pelos autores,
mostrado na figura 21, sugere uma técnica de reescoramento com um nivel de

formas, escoras e alguns niveis de reescoramentos.

:

;
2

TEMPIDIAS

CICLO DE CONSTRUCAD
DE PISO POR SEMANA

| o ESCUORAMENTOS
o REESCORAMENTOS

FIGURA 21- Simulagéo Construtiva de uma Escora e duas Reescoras

[GARDNER & FU (1987)]
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Da andlise do sistema construtivo proposto na figura 21, pode-se perceber
que a técnica de reescoramentos envolve tipicamente somente um nivel de formas,
escoras e alguns niveis de reescoramentos. Fica evidente que a carga durante a
concretagem se transmite para as varias lajes do sistema; entretanto, as cargas séo
bem menores que as de servigo, aumentando-se porém o carregamento imposto as
idades prematuras no concreto. Como conseqiiéncia, as elevadas tensdes
desenvolvidas em fung¢fo das cargas atuantes na fase de construgfo, podem causar ao
longo do tempo de construgdo, uma probabilidade de ruina, ou grandes flechas por
fluéncia ao longo do tempo, na estrutura. Esse fato foi investigado em edificios altos,
verificando-se que as flechas de longa duragdo medidas foram muito maiores que as
flechas de longa duracdo calculadas usando as propriedades do concreto com 28 dias
de idade. Entretanto, conforme relata GARDNER & FU (1987), nas estruturas reais,
as elevadas cargas de construgfio sfo ignoradas quando se projetam tais estruturas.

GARDNER & FU (1987), constataram esse fato através de ensaios
experimentais em trés modelos de lajes simplesmente apoiadas submetidas a uma
certa parcela do carregamento final.

As lajes ensaiadas possufam espessura de 6,5 cm apoiadas em pilares de
dimensdes 20 x 20 cm. Cada laje foi moldada com vios de 1,96 x 1,96 m
respectivamente. A resisténcia utilizada nos modelos ensaiados foi estimada em 27,8
MPa aos 28 dias.

Para a aplicagdio da carga nas lajes, foram utilizados blocos de concreto
de dois tipos: blocos de 14,4 Kg e 16,6 Kg respectivamente.

Para analise dos efeitos constru¢fio na estrutura, os autores utilizaram
uma equacio proposta, que € simplesmente a soma das flechas imediatas
multiplicadas por um fator que leva em consideragio as cargas de construgio, a

deformagio lenta e a retragfo do concreto.

0, =0 x fator 4.1

sendo:



65

carga do servig o

= 4.2)
carga da construg x 5.

onde:

C &
fator = 1 + 2,8 — 41202
ator 235 %500

(4.3)
sendo: C, a fluéncia tltima, &, é a flecha de longa duragéo e 55 € & sdo

as flechas de servico e de construgfo respectivamente.
Para uma ultima analise dos modelos levando-se em conta a retragdo

GARDNER & FU (1987) utilizaram a seguinte equagdo, dada por:

t

g.s-h = f+35 gshu (44)

Para tais medigdes das deformagdes por fluéncia, os autores utilizavam a

equacio proposta pelo ACI-COMMITTEE 209, dada abaixo:

(1-1,)""

C 31325.t~0’“8.w—~M".
' ’ 10+(t——t0)0’6

(4.5)

u

sendo C, a fluéncia tltima, C, o coeficiente de fluéncia no tempo t e t, € a idade do
carregamento. A tabela 6 mostra as flechas de 1.000 dias calculadas pela equagéo

(4.1) proposta, e as flechas medidas nos modelos de lajes ensaiadas.

TABELA 6- Comparacfo das Medig¢des e equagdes Propostas

Modelo Retragéo Carga de Carga de Flecha de Flecha por Flecha
(x 105 Construgéo Servigo Servigo Fluéncia | Experimental
(KPa) (KPa) (mm) (mm) (mm)
1 769 3,64 2,73 1,20 5,48 6,51
2 652 5,03 3,785 1,47 6,46 7,57
3 677 3,785 2,785 2,12 9,39 9,65

Da andlise da tabela 6, fica evidente que no caso dos processos

construtivos, em fun¢fio das cargas atuantes, a fluéncia pode ocorrer ao longo do
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tempo, acarretando um aumento nas deformagdes da estrutura. Esse fato pode ser
preocupante quando ndo se considera esse fator nos projetos de estruturas de
concreto. Esse problema pode ser levado em conta nos processos construtivos com
um numero de formas e escoramentos eficientes, e a adogio de concretos de elevada

resisténcia inicial.

4.1.4 Segundo MOSSALAM & CHEN (1992)

Uma outra abordagem do assunto pode ser relatada por MOSALLAM &
CHEN (1992). Segundo os autores, os porticos de edificios altos sfo normalmente
analisados de acordo com a simplificagdio de que as cargas sdo impostas quando a
estrutura estd totalmente terminada. Em virtude disso, praticamente todas as
estruturas elevadas podem exibir grandes deformagdes axiais diferenciais; como
consequéncia, sdo introduzidos na estrutura ainda jovem, substanciais momentos nas
ligagBes entre vigas e lajes, que levam a erros grosseiros em fun¢do dessa
simplificago.

O efeito do carregamento incremental em fungdo dos processos

construtivos “passo a passo” em edificios altos foi estudado por CHAKRA

et ali (1978)" ¢ SELVARACK & SHARMA (1974)°, que concluiram em suas
investigagdes que a simulagdo da sequéncia de construcio na andlise levava a erros e
a uma consideravel variagio nos momentos fletores de projeto obtidos em
comparagdo com a andlise convencional.

De acordo com MOSALLAM & CHEN (1992), € evidente que parte da
carga ¢ aplicada em estégios enquanto a construgfo da estrutura prossegue, sendo que
parte do total da carga é imposta apds o término da construcéo.

Consequentemente, esse aspecto do carregamento incremental em fungio
dos processos construtivos “passo a passo” das estruturas, tem uma importincia

muito grande nas andlises finais das tensdes. Tal fato foi constatado por

‘CHAKRABARTI, S.C. et ali.(1978). “Effect of sequence of construction in the analysis of
multistory building frame”. Building and Enviroment, England. v. 13, n. 1.
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HADIPRIONO & WANG (1986)°, que estudaram e examinaram as causas que
resultaram em 85 colapsos de sistemas de formas num periodo de 1961 até 1982.
Segundo esses autores, em muitos desses colapsos, uma velocidade excessiva da
colocagiio do concreto, e o uso de equipamentos impde significativos esforgos ao
pavimento.

MOSALLAM & CHEN (1992) propdem um modelo analitico para uma
simulagfio mais realista dos processos construtivos, pela consideragfio das cargas

permanentes e acidentais num pértico de 10 pavimentos, como mostra a figura 22.
10

10x2,90m

FIGURA 22- Elevagio do Modelo Analisado

[MOSALLAM & CHEN (1992)]

MOSALLAM & CHEN (1992) utilizaram um modelo tridimensional
para o pértico em questfo, e o efeito das cargas de construgéo foi analisado com a
simulagfio do processo construtivo e sem a simulagfo do processo construtivo. Para
tais analises, foram feitas as seguintes hipoteses basicas:

1. As lajes e os pilares trabalham elasticamente, e suas rigidezes séo
dependentes do tempo;

2. Os escoramentos s3o apoios eldsticos uniformes com igual
rigidez axial;

3. As ligac@es entre 0s escoramentos e as lajes sdo admitidas articuladas;

4. A fundacio ¢ admitida como rigida.

ISELVARAK, S; SHARMA, S.P.(1974). “Influence of construction sequence on the stress in tall
building”. Bangkok.

*HADIPRIONO, F.C.; WANG, H.K.(1986). “Analysis of causes of formwork failures in concreto
structures”. Journal of construction engineering and management, ASCE, v. 112, n. 1.
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O sistema de formas e posicionamento dos escoramentos para essa

analise ¢ mostrado na figura 23 a seguir.
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FIGURA 23- Sistema de Formas para o Modelo Analisado
[MOSALLAM & CHEN (1992)]

Para as andlises, a carga de construgdo foi dividida em carga acidental e
permanente. A carga permanente simula o peso do pavimento. A carga de longa
duragfio inclui o peso de formas, bragos de madeira e os equipamentos de construgéo.

MOSALLAM & CHEN (1992) consideraram as cargas de construgdo
expressadas em termos de D, o peso do pavimento. A carga acidental foi considerada
como 0,1D respectivamente, levando-se em consideragdo o efeito das formas, escoras
e bragos de madeira. A carga acidental extraordinria é considerada com o valor de
0,5 D respectivamente.

O moédulo de elasticidade E, aos 28 dias e a resisténcia do concreto de
lajes e pilares é de 2,6 x 10° MPa e 27 MPa respectivamente. O moédulo de
elasticidade para a madeira é adotado como 1,16 x 10* MPa.

MOSALLAM & CHEN (1992) consideraram uma variagdo linear da
distribuico das cargas de construgio para o inicio e final dos passos de construgéo.

Verifica-se que a carga de constru¢io carregada pelos sistemas de escoramentos ¢
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equivalente & um processo de aplicagio de uma série de cargas concentradas de igual
magnitude e opostas na diregdo da carga das escoras.

Para a analise em questfo, o procedimento construtivo proposto por
MOSALLAM & CHEN (1992) consiste dos seguintes passos de constru¢do da
estrutura.

Passo 1: colocagdo de concreto no nivel 1;

Passo 2: colocagdo de concreto no nivel 2;

Passo 3: colocagdo de concreto no nivel 3;

Passo 4: remogio dos escoramentos sob o nivel 1;

Passo 5: colocagéo de concreto no nivel 4;

Passo 6: remoc¢io dos escoramentos sob o nivel 2;

Passo 7: colocagdo de concreto no nivel 5;

Passo 8: remogio dos escoramentos sob o nivel 3;

Passo 9: colocagdo de concreto no nivel 6;

Passo 10: remogdo dos escoramentos sob o nivel 4.

A figura 24 mostra os resultados dos momentos fletores, com a
consideragéo ou nfo dos processos de construgio, bem como a relagdo dos momentos
fletores das vigas dos vios A e B do portico em diferentes niveis do edificio

analisado por MOSALLAM & CHEN (1992).

10

2025 30 35 40 45 50 55
FIGURA 24- Momentos nas Vigas em Fun¢o do Processo Construtivo e Anélise

Convencional da Estrutura.

[IMOSALLAM & CHEN (1992)]
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Os resultados da figura 24 mostram que a incorporagéo da sequéncia de
construgfio incremental leva a uma drastica mudanga nos momentos finais, quando
sdo comparados com as analises convencionais.

Para uma avaliacio das for¢as nos elementos, as estruturas de edificios
altos devem ser analisadas apropriadamente com uma seqiiéncia de construgéo.

Segundo os autores, uma importante conclusio estd no fato de que os detalhes
de projeto sdo significativos na determinagio dos procedimentos construtivos,

prevendo na sua anélise inicial, as cargas que atuam na estrutura ainda jovem.

4.1.5 Segundo ZAPATA & BAZANT (1986)

E comum na pratica, apoiar o piso de concreto dos edificios por um
sistema de escoramentos e cimbramentos nos pisos anteriores ja deformados a uma
idade prematura, em fungfo do interesse da economia e do andamento da construgéo;
como consequéncia, com uma retirada dos escoramentos antes do ganho de
resisténcia adequado do concreto, podem ocorrer variagdes drasticas na estrutura.

De acordo com ZAPATA & BAZANT (1986), o mais importante
avanco nesse estudo foi realizado por GRUNDY & KABAILA (1963)°, que
apresentaram uma verificagdo experimental em que as deformagdes dos pavimentos
de concreto sdo consideradas como elasticas; as deformagbes axiais dos
escoramentos bem como dos pilares dos edificios foram considerados despreziveis e
as reacdes de apoio dos escoramentos sfio consideradas uniformemente distribuidas
sob o pavimento.

Com essas suposi¢Oes, os autores mostraram que as forgas nos
escoramentos calculadas estavam de acordo com as medi¢Ges reais nas estruturas.
Trabalhos subseqiientes foram realizados por GRUNDY & KABAILA (1963), que

consideraram vérias seqiiéncias de construgio, incluindo a técnica de

SGRUNDY, P; KABAILA, A. (1963). “Construction loads on slabs with shored formwork in
multistory buildings”. ACI Journal, n. 60.
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reescoramentos, que levava a uma drastica reduclio nas sobrecargas dos pisos
inferiores.

Para as analises dos processos construtivos, ZAPATA & BAZANT
(1986) consideram os escoramentos e os pilares como elementos inextensiveis, e as
reagdes dos escoramentos como uniformemente distribuidas, como mostra a figura
25. Para as analises dos pavimentos e compara¢des com medi¢des ZAPATA &
BAZANT (1986) propde a seguinte fungfio fluéncia para se levar em conta a fluéncia

no pavimento em questdo.
Jer) = o a)i—r)] 4.6)

cujos valores dos pardmetros sdo:

m=1/3, n=1/8, a = 0,05 ¢ 6, = 4,5. E; representa 0 modulo de

elasticidade assintético sendo tomado como E; = 1,5 E..

{ ] i=n
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FIGURA 25- Modelo de Pavimento com os Escoramentos

[ZAPATA & BAZANT (1986)]

A tabela 7 resume os dados numéricos dos escoramentos na analise,
levando-se em consideracio a fluéncia, e as flechas do pavimento. Os resultados séo

dados para o momento t, apds a idade de 1.000 dias ap6s a concretagem.
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TIPO TIPO Ciclo de 5 Dias Ciclo de 10 dias Ciclo de 15 dias

Escora Reescora T, 1.000 dias T, 1.000 dias T, 1.000 dias
1 0 8,55 10.80 8.13 9.77 7.70 8.84
1 1 7,75 10.19 7.24 8.81 6.85 7.93
1 2 7,50 9.85 6.93 8.37 6.55 7.52
1 3 7.40 9.62 6.79 8.11 6.41 7.27
1 4 7.35 9.45 6.71 791 6.34 7.10
2 0 8.17 9.57 7.60 8.36 7.18 7.55
2 1 7.14 9.30 6.64 7.97 6.28 7.18
2 2 6.87 9.15 6.34 7.76 6.00 6.98
2 3 6.76 9.04 6.20 7.61 5.86 6.85
2 4 6.72 8.96 6.14 7.52 5.79 6.76
3 0 7.88 8.82 7.28 7.62 6.88 6.89
3 1 6.74 8.67 6.25 7.40 5.93 6.67
3 2 6.51 8.58 5.99 727 5.67 6.55
3 3 6.42 8.51 5.89 7.18 5.57 6.48
3 4 6.39 8.46 5.84 7.12 5.52 6.42

A tabela 7 mostra que as flechas aumentaram com uma diminui¢io do

nimero de escoramentos, e também com uma diminuigdo da duragfo do ciclo de
construcio. Percebe-se, pela andlise da tabela, que a aceleragio do ciclo de
construcio pode levar a um aumento das flechas finais na estrutura em questdo.
Segundo ZAPATA & BAZANT (1986), para uma andlise mais precisa, tendo em
vista a sequéncia construtiva incremental, percebe-se que as flechas de longa duragéo
dos pisos devem ser calculadas levando-se em consideragdo o carregamento historico
a idades prematuras, que pode influenciar significativamente as deformagOes de

longa duragéo nas estruturas.

4.1.6 Segundo LIU & CHEN (1987)

Um modelo de analise da influéncia da deformacfo lenta em edificios
altos de concreto armado que leva em consideragfio, conjuntamente com a fluéncia
do concreto, um modelo de fluéncia para a madeira é proposto por LIU & CHEN
(1987). Os autores consideraram nessa andlise a influéncia das deformacdes
dependentes do tempo do concreto e dos escoramentos de madeira na distribuigfo
das cargas ¢ flechas nos pavimentos de edificios. De acordo com LIU & CHEN

(1987), a influéncia da deformagdo lenta dos materiais durante a construgéo tem sido
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notada, a mais de 30 anos, assumindo-se geralmente que a fluéncia tem um papel
significativo para as construgdes de concreto, especialmente quando essas estruturas

sdo carregadas a uma idade prematura. A equagdo proposta para tal analise ¢ a

seguinte:

J(67) = +i§— 4.7)

1
E,

onde E,, é o modulo de elasticidade da madeira, e ¢, € 0 coeficiente de

fluéncia da madeira que poder ser aproximadamente:

b, =1—e (1= )"" (4.8)

sendo (7 -t ) em dias.
A figura 26 mostra o modelo laje-escoramento propostc por LIU &

CHEN (1987) para se levar em consideragdo as cargas dos escoramentos no

pavimento.

2000

1800 | 1800 | 1500 1 1300
1 1 1

6000

FIGURA 26- Modelo de Célculo Proposto
[LIU & CHEN (1987)]

Para as analises, foram feitas as simplificag8es expostas a seguit:
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- As lajes de concreto sio consideradas eldsticas e sua rigidez ¢
considerada dependente do tempo;

- Foi considerada uma diminuigio da rigidez da laje, causada pela
fissuragdo ou pela duragéo da carga;

- A rotagio das lajes ¢ admitida totalmente livre;

- Os escoramentos sdo considerados apoios continuos com igual rigidez
ao longo do seu comprimento

- A rigidez da fundagfio é considerada como uma laje de rigidez

equivalente.

No procedimento de analise, LIU & CHEN (1987) assumem a inclusdo
de dois niveis de escoramentos e um nivel de reescoramento, com a adogéo da
seguinte seqiiéncia construtiva:

- Passo 1: colocagiio do concreto no nivel 1; a carga € entdo, transmitida
pelos escoramentos. No final dessa operagéo, o peso total da laje ¢ distribuido para os
escoramentos.

- Passo 2: colocagdo do concreto no nivel 2.

- Passo 3: remogio dos primeiros niveis de escoramentos;

- Passo 4: colocagio dos reescoramentos sob o primeiro piso tal que os
reescoramentos ndo carreguem todas as lajes, ndo causando mudangas na distribuigdo
de cargas no pavimento;

- Passo 5: colocagio do concreto no nivel 3, similar aos passos 1 e 2. As
forgas internas devidas a colocagdo do concreto do terceiro piso podem sofrer
modificacBes devidas 2 influéncia da fluéncia dos escoramentos do primeiro,
segundo e terceiro pisos, respectivamente.

- Passo 6: remocdo dos primeiros reescoramentos do pavimento.

- Passo 7: remocéo dos escoramentos sob o segundo pavimento.

- Passo 8: os reescoramentos colocados no segundo piso ndo influenciam
as forcas internas.

- Passo 9: colocagiio do concreto no quarto nivel; similar ao passo 2 e 5

respectivamente.
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- Passo 10: remogéo dos reescoramentos do segundo piso.

LIU & CHEN (1987) consideraram nas andlises escoramentos
uniformemente distribuidos no pavimento. Foram analisados dois casos em quest&o:

- Caso A: Velocidade de carregamento ou de constru¢do de um
pavimento por semana, que mostra um caso mais realista de construgéo;

- Caso B: Velocidade de construgdo de um pavimento a cada dois dias.
Este caso representa uma situagio extrema de alta velocidade de construgfio, sendo
entdo estimada a influéncia da deformagfio lenta no concreto jovem. A tabela 8
mostra a comparagfo dos resultados que levam em consideragdio o procedimento
convencional de construgdo, modelo tridimensional e pela andlise proposta que leva
em consideragio a fluéncia da madeira. A tabela 9 resume a comparago entre os dois

casos A e B analisados.

TABELA 8- Comparag8o dos Resultados A ¢ B por Diferentes Métodos

Analise Método Tridimensional Considera Fluéncia da
Convencional Madeira
| 2 3 4 5 6 7 8

Passo Nivel N0 M,.oP | N, | MmaxD JAN. Noaw | MoaeD | Apax
(mm) (nm)

1 1 1.00 1.00 0.00 0.43 0.97 0.03 0.48
2 1 2.00 1.86 0.26 0.80 1.76 0.31 0.87
2 1.00 1.00 0.00 0.80 0.96 0.03 0.86

3 1 1.00 1.30 1.92 1.23 1.97
2 0.00 1.00 0.81 0.70 1.57 0.79 0.77 1.59

5 1 1.00 1.00 0.48 1.50 2.13 0.38 1.45 2.21
2 1.00 1.00 0.98 1.09 2.08 0.94 1.19 2.14

3 1.00 1.00 0.00 0.95 0.99 0.04 1.01

6 1 1.33 1.72 2.34 1.63 2.37
2 0.33 1.34 0.95 1.20 2.20 0.92 1.28 223

3 0.67 0.33 0.99 0.07 1.02 0.98 0.09 1.07

7 1 1.00 1.00 1.58 1.00 1.70
2 1.50 1.62 2.69 1.63 2.66

3 0.50 0.50 0.87 0.38 1.37 0.87 0.45 1.50

9 1 1.34 1.22 1.78 1.09 1.81
2 0.34 1.83 0.26 1.94 3.01 0.11 1.79 2.85

3 1.17 1.83 1.19 0.84 1.96 0.91 0.70 1.85

4 1.00 1.00 0.00 1.02 0.57 0.50 1.08

10 1 1.00 1.00 1.58 1.00 1.72
2 1.95% 2.06* 3.12 1.84 2.90

3 0.95 0.94 1.07 0.90 0.90 0.91 0.73 1.88

4 0.89 0.11 0.99 0.04 1.07 0.55 0.52 1.10

D = Peso proprio da laje; M = Carga de Laje; N = Carga de Escoramentos; A =

Flecha relativa das lajes
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Da anélise da tabela 8 percebe-se que, pela consideragéo da influéncia da

deformagio lenta na madeira, as cargas nos escoramentos € momentos no piso foram

reduzidos por aproximadamente 5% a 11%, respectivamente. As flechas residuais do

pavimento aumentaram em 9%. Isso ocorre em fungdo das deformagdes por fluéncia

do pavimento com o concreto ainda jovem (passo de andlise 1). Por outro lado, se a

deformacdo lenta é considerada, a rigidez das lajes ¢ diminuida devido a duragéo do

carregamento. Como consequéncia, a influéneia da fluéncia no concreto transfere

parte da carga permanente para as outras lajes jovens. Consequentemente a

deformagcdo lenta leva a uma redugfio dos maximos momentos nas lajes e maximas

cargas de escoramento, ¢ a um aumento das flechas residuais do pavimento

analisado.

TABELA 9- Comparagdo entre os Exemplos A ¢ B

Método Método que leva em consideragfio a fluéncia
Convencional das escoras de Madeira
Exemplo A Exemplo B
1 2 3 4 5 6 7 8

Passo Nivel | N0 | MpeD | Ny | MmaxD Ay N,..D | M ..D A e
{(mm) (mm)

1 1 1.00 0.97 0.03 0.48 0.98 0.01 0.46
2 1 2.00 1.76 0.31 0.87 1.79 0.30 0.82
2 1.00 0.96 0.03 0.86 0.99 0.01 0.82

3 1 1.00 1.23 1.97 1.33 1.79
2 0.00 1.00 0.79 0.77 1.59 0.82 0.67 1.46

5 1 1.00 1.00 0.38 1.45 2.21 0.39 1.55 2.00
2 1.00 1.00 0.94 1.19 2.14 0.98 1.10 1.96

3 1.00 0.99 0.04 1.01 0.99 0.02 0.98

6 1 1.33 1.63 2.37 1.74 2.15
2 0.33- 1.34 0.92 1.28 2.23 0.96 1.19 2.04

3 0.67 0.33 0.98 0.04 1.07 0.99 0.07 1.03

7 1 1.00 1.00 1.70 1.00 1.45
2 1.50 1.63 2.66 1.62 2.50

3 0.50 0.50 0.87 0.45 1.50 0.88 0.38 1.34

9 1 1.34 1.09 1.81 1.09 1.54
2 0.34 1.83 0.11 1.79 2.85 0.11 1.77 2.65

3 1.17 1.83 091 0.70 1.85 0.92 0.63 1.63

4 1.00 0.57 0.50 1.08 0.57 0.50 1.01

10 1 1.00 1.00 1.72 1.00 1.47
2 1.95 1.84 2.90 1.83 2.70

3 0.95 0.94 0.91 0.72 1.88 0.91 0.66 1.65

4 0.89 0.11 0.55 0.52 1.10 0.56 0.51 1.02

D = Peso proprio da laje; M = Carga de Laje; N = Carga de Escoramentos; A =

Flecha relativa das lajes
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A tabela 9 resume uma comparagfo entre os casos analisados A ¢ B
respectivamente. Pode-se verificar que o efeito da fluéncia do concreto no caso B
aumenta a carga nos escoramentos em 2% respectivamente, com uma consequente
diminui¢io dos momentos e flechas do pavimento em 1% a 15%, respectivamente.
No caso B, com a utilizagdo de concretos de elevada resisténcia inicial, ocorre que o
concreto & carregado a uma idade muito jovem. Como resultado, 0 médulo efetivo do
concreto é menor do que no caso normal.

Das analises feitas por LIU & CHEN (1987), percebe-se que a influéncia
da deformagfo lenta na distribui¢fio de cargas em edificios altos de concreto armado
durante a sua fase de construciio pode ser estimada através de uma andlise rigorosa
das tensdes.

De acordo com os resultados apresentados no caso A, que representa os
casos praticos de construgdo, a influéncia da fluéncia e o desempenho ndo linear dos
escoramentos levaram a um aumento das flechas residuais das lajes do pavimento em
aproximadamente 10%.

No caso B, que representa um exemplo extremo, deve-se levar em
consideragfio a influéncia do concreto jovem, visto que a sua resisténcia durante a
fase de construgdo pode ser afetada significativamente.

Das andlises feitas, percebe-se que, quando se considera as cargas
provenientes dos escoramentos nas estruturas, podem ocorrer variagdes significativas
nos valores dos esforgos solicitantes, em vez que, tendo a estrutura pouca rigidez
durante a sua fase de construgfio, os valores dos esforgos solicitantes mudam a
medida que a construgdo prossegue.

Para uma andlise mais criteriosa do problema, poderia-se levar em
considerag#o a fluéncia do concreto a uma idade prematura de resisténcia. Fato este,
que pode vir a agravar ainda mais o problema em fungdio das cargas precoces
atuantes na estrutura durante a sua fase de construgfo, com a estrutura tendo uma
resisténcia muito baixa. No capitulo 6 ¢ realizado um ensaio de fluéncia em corpos
de prova com idades de 5 e 7 dias respectivamente, onde se procura evidenciar e

analisar a queda da resisténcia do concreto sob carga de longa durago.



5 ANALISE INCREMENTAL DE
UM PORTICO PLANO

5.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A seguir é feita uma analise em um pértico plano de 20 andares, onde ¢
levado em conta a concepg¢do de analise convencional em que as cargas atuantes na
estrutura é suposta atuante instantaneamente em toda a estrutura, € com a resisténcia
do concreto tomada com a sua resisténcia padrdo aos 28 dias, e a concepgdo de
analise incremental em que a estrutura é construida em estagios seqiienciais. Foram
adotados assim, os dois tipos de modelos de analise em questdo:

Modelo 1: Analisa a estrutura de maneira convencional, normalmente
realizada em escritérios de projeto, com todas as cargas supostas atuantes
instantaneamente na estrutura em questdo e com o modulo de elasticidade do
concreto 4 idade de 28 dias respectivamente;

Modelo 2: Analisa a estrutura de maneira incremental, ou seja,
construcdo “andar por andar”. Esse tipo de andlise leva & um comportamento mais
realista da estrutura, uma vez que trata do comportamento real da estrutura na fase de
construgfo em que as cargas sdo impostas a idades precoces em termos de resisténcia
e com baixo médulo de resisténcia do concreto.

Desta maneira, o moddulo de elasticidade do concreto é variavel ao
longo do tempo, com as cargas sendo entfio impostas na estrutura ao longo da sua
construgfio. Em fungfo disso, pode ocorrer mudangas nos esforgos solicitantes na

estrutura que ndo seriam levados em consideracfio em uma andlise convencional.
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5.2 - METODOLOGIA

Para tais procedimentos, utilizou-se um programa de andlise incremental
de autoria de KRIPKA, M. (1990)', que leva em consideragdo uma seqiiéncia
construtiva incremental ao longo da estrutura. Entretanto ,ndo se levou em conta a
fluéneia no concreto nas analises feitas na estrutura em questdio, pois o programa de
analise estrutural incremental nfio levava em conta tal hipotese de caleulo.

Para a analise em questdo, foram adotadas as seguintes hipoteses
descritas abaixo:

- A estrutura tem a sua rigidez dependente do tempo com o médulo de
elasticidade variando ao longo do tempo da construgdo, porém sem considerar a
fluéncia e a retragdo na estrutura;

- Os escoramentos foram considerados como apoios continuos com igual
rigidez ao longo do seu comprimento, e infinitamente rigidos e supostos atuando
como um carregamento uniformemente distribuido para propésitos de analise;

- A fundacdio é considerada como tendo uma rigidez supostamente
infinita; de acordo com as hipoteses de andlise, quando se leva em conta o
carregamento incremental.

- Para os modelos de andlise convencional e incremental, desprezou-se as
deformagdes axiais dos pilares ao logo da altura da edificagéo.

Adotou-se um carregamento uniformemente distribuido atuando nas
vigas do portico de 20 kN/m, carregamento esse que ja considera o peso dos
escoramentos com uma parcela da carga distribuida.

Para a analise em questdo, foi utilizado concreto com resisténcia de 20
MPa aos 28 dias. O tempo de concretagem e retirada dos escoramentos na estrutura
foi adotado com um ciclo de 7 dias, e com uma utilizagdo de trés niveis de

escoramentos.

! KRIPKA, M (1990). Andlise incremental construtiva de edificagdes. Dissertagdo {Mestrado).
COPPE/UFRIJ. Universidade Federal do Rio de Janeiro.
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Na analise em questdo, foram adotados os seguintes passos de
concretagem e retirada dos escoramentos expostas a seguir.

-Passo 1: Posicionamento dos escoramentos ¢ formas no nivel 1 da
estrutura, e concretagem do pavimento;

-Passo 2: Posicionamento dos escoramentos e formas no nivel 2, e
concretagem do pavimento;

-Passo 3: Posicionamento dos escoramentos e formas no nivel 3 em
questdo, e concretagem do pavimento;

-Passo 4: Posicionamento dos escoramento e formas no nivel 4, e
concretagem do pavimento;

-Passo 5: Retirada dos escoramentos e formas do nivel 1;

-Passo 6: Posicionamento dos escoramentos e formas no nivel 5, e
concretagem do pavimento;

-Passo 7: Retirada dos escoramentos e formas do nivel 2;

-Passo 8: Posicionamento dos escoramentos e formas do nivel 6, e
concretagem do pavimento;

-Passo 10: Retirada dos escoramentos e formas do nivel 3.

A figura 27 mostra a geometria do modelo do pértico a ser analisado,
com secBes de vigas e pilares de 12 x 40 cm e 20 x 20 cm respectivamente. A tabela
10 mostra os resultados dos momentos fletores e forgas cortantes ao nivel de cada
andar dos pilares, para os dois modelos de analise; Modelo 1 convencional e Modelo
2 incremental, e a variagdo dos esfor¢os solicitantes ao longo da altura do portico
entre os dois modelos.

As figuras 28 ¢ 29 mostram a comparagdo entre os momentos fletores ao
longo da altura do pértico analisado para o Modelo 1 e o Modelo 2 respectivamente.

As figuras 30 e 31 mostram a comparagéo entre os esforgos cortantes ao

longo da altura do pértico para os dois modelos de andlise, respectivamente.
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TABELA 10 -Esforcos Solicitantes para os Pilares
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Figura 27- Modelo de Pértico Analisado
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Nivel do Modelo 1 Modelo 2 Variagdo em relag@o ao
andar Modelo 1 (%)

Momento Forga Momento Forga Momento Forca
- Fletor Cortante Fletor Cortante Fletor Cortante

(kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN)

Térreo 5,357 5,34 8,41 7,310 +56,99 +36,89
1 14,43 9,89 16,82 6,50 + 16,56 - 3428

2 13,89 9,22 16,38 6,48 +17,93 -29,72

3 13,97 9,32 16,38 6,48 +17,25 - 30,47

4 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39

5 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39

6 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39

7 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39

8 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39

9 13,96 9,31 16,38 6,48 + 17,33 -30,39
10 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39
11 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39
12 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 -30,39
13 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39
14 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 - 30,39
15 13,96 9,31 16,38 6,48 +17,33 -30,39
16 13,96 9,31 16,38 6,47 +17,33 - 30,49
17 13,94 9,29 16,38 6,50 +17,50 - 30,03
18 14,07 9,36 16,38 6,59 +16,42 -30,56
19 13,19 8,94 16,38 6,34 + 24,18 -29,08
20 19,31 11,80 16,38 7,45 - 15,17 - 36,86
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FIGURA 28 - Momentos Fletores do Modelo de Analise

18 o
16
14 |
12 4
10 4

O N O X

i ) § i . 3 i } i I ! ¥

21

1.

T T T t T 1 i T T T T T

9

(o
o &

Andar

10111213 141516 17 18 19 20 21 22

FIGURA 29- Momentos Fletores do Modelo de Analise 2.
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FIGURA 30 - For¢a Cortante do Modelo de Analise 1.
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Forga Cortante (kN)

FIGURA 31 - Forca Cortante do Modelo de Analise 2.
A tabela 11 mostra os valores dos momentos fletores positivos e
negativos das vigas ao longo da estrutura e a variagdo dos esfor¢os entre o Modelo 1

e o Modelo 2.

TABELA 11 - Momentos Fletores atuantes nas vigas

Nivel do Modelo 1 Modelo 2 Variagio em relagfo ao
andar Modelo 1 (%)
MomentoP Momento | MomentoP Momento | MomentoP Momento
ositivo Negativo ositivo Negativo ositivo Negativo
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m) (%) (%)
Térreo - - - - - -
1 36,60 25,90 42,40 20,10 +15,85 -22,39
2 34,29 28,21 43,05 19,45 +25,55 -31,05
3 34,63 27,87 43,06 19,44 +24,34 -30,25
4 34,57 27,93 43,06 19,44 +24.56 -30,39
5 34,58 27,92 43,06 19,44 +24.49 -30,37
6 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,56 -30,37
7 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
8 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
9 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
10 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
11 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
12 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
13 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
14 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 30,37
15 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,37
16 34,58 27,92 43,06 19,44 +24,52 -30,38
17 34,56 27,94 43,05 19,45 +24,49 -30,39
18 34,76 27,74 43,13 19,37 +24,08 -30,17
19 33,51 29,18 42,56 19,94 +27,00 -31,60
20 43,16 19,34 46,40 16,10 +7,51 -16,75
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As figuras 32 e 33 mostram a comparac¢io entre os momentos fletores
positivos das vigas para os modelos 1 e 2 ao longo da altura do portico, ¢ as figuras
34 e 35 mostram a comparagio entre os momentos negativos da viga ao longo do
portico respectivamente. As figuras 36 ¢ 37 mostram a variagio da forga cortante
para os dois modelos de analise.

A tabela 12 e as figuras 38 e 39 mostram os deslocamentos nodais

verticais de cada andar para os dois modelos de anlise.
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FIGURA 32- Momentos Fletores Positivos nas Vigas do Modelo de Analise 1.
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FIGURA 33 - Momentos Fletores Positivos nas Vigas do Modelo de Analise 2.
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FIGURA 34 - Momentos Fletores Negativos nas Vigas do Modelo de Analise 1.
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FIGURA 35 - Momentos Fletores Negativos nas Vigas do Modelo de Analise 2.
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FIGURA 36 - For¢a Cortante nas vigas do Modelo de Analisel.
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FIGURA 37 - Forga Cortante nas vigas do Modelo de Analise 2.

TABELA 12 - Deslocamentos Nodais dos Andares.

Nivel Modelo 1 Modelo 2 Variacio em
do Andar Desl. Verticais Desl. Verticais relagio ao Modelo 1
(em) (cm) (%)
Térreo 0,000 0,000 0,00
1 0,923 0,508 -44,96
2 1,020 0,962 -5,68
3 1,491 1,364 -8,52
4 1,935 1,715 -11,37
5 2,354 2,015 -14,40
6 2,745 2,265 -17,48
7 3,112 2,465 -20,79
8 3,452 2,261 -34,50
9 3,770 2,715 -27,98
10 4,053 2,764 -31,80
11 4,315 2,764 -35,94
12 4,550 2,711 -40,41
13 4,759 2,611 -45,14
14 4,942 2,465 50,12
15 5,100 2,465 -51,67
16 5,230 2,015 -61,47
17 5,335 1,715 -67,85
18 5,413 1,364 74,80
19 5,465 0,962 -82,39
20 5,491 0,508 -90,75
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FIGURA 38 -Deslocamentos Nodais Verticais do Modelo de analise 1.
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FIGURA 39 - Deslocamentos Nodais Verticais do Modelo de analise 2.
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FIGURA 40- Comparagéo dos Deslocamentos Nodais Verticais

entre os dois Modelos de Analise.

5.3- ANALISE DOS RESULTADOS

Da analise da Tabela 10 e das figuras 28 ¢ 29, com relacdo aos momentos
fletores, verificou-se que ocorreu em média, um aumento dos esforcos no Modelo 2

em relagdo ao Modelo 1 em aproximadamente 56,99%.

Verificou-se também, que no ultimo andar, ao nivel do pavimento,
ocorreu uma diminuigdo do momento fletor em aproximadamente 15,17% do modelo
2 em rela¢do ao modelo de analise 1.

Verificou-se, entretanto, que todos os valores dos momentos fletores do
modelo 2 ao longo da altura do portico foram sempre maiores do que o modelo 1 de

analise convencional, com exce¢éo do ultimo andar.
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No penultimo andar, ocorreu um aumento de 24,18% para o modelo de
analise construtiva incremental. As maiores variacdes dos momentos ocorreram no
andar térreo e no pentltimo andar em questdo, respectivamente.

Das analises da tabela 10 e das figuras 30 e 31, ocorreu em média, do
modelo 2 em relagdo ao modelo 1, uma diminui¢fo da forga constante ao longo da
altura do portico de aproximadamente 30,8%. O unico valor contraditério com
relagdo a essa andlise ocorreu no andar térreo, onde, para o esforco cortante,
verificou-se um aumento do modelo 2 em relagfio ao modelo 1 de aproximadamente
36,89%

Da anélise da tabela 11 e das figuras 32 e 33 com relagdo aos momentos
positivos nas vigas, ocorreu um aumento na média, do modelo 2, em relagdo ao
modelo 1, em aproximadamente 23,38%. A maior diferen¢a ocorreu no penultimo
andar, e 0 menor aumento ocorreu no Gltimo andar, de 7,51% respectivamente.

Com relagfo aos momentos negativos, da tabela 11 e das figuras 34 e 35,
percebe-se uma diminuigfio significativa dos momentos fletores negativos ao longo
da estrutura em aproximadamente 29,38% .

As menores diferentes ocorreram no andar térreo e no ultimo andar
respectivamente de 22,39% e 16,75%.

Da analise das figuras 36 e 37, percebe-se que ndo houve nenhuma
diferen¢a do esforgo cortante das vigas da estrutura, do modelo 2 em relagdo ao
modelo 1 respetivamente, mantendo cosntante todos os valores ao longo da altura.

Uma analise feita na tabela 12 e das figuras 38, 39 ¢ 40, mostra que,
ocorre uma variagdo brusca nos deslocamentos verticais ao longo da altura do
portico. Para o modelo 1, ocorre um aumento uniforme dos deslocamentos ao longo
da altura, com valor maximo no topo do edificio de wvalor 5,491 com
respectivamente. Ja para o modelo 2, de concepgéio incremental, o valor maximo do
deslocamento vertical ocorre entre o 10° e o 11° andar respectivamente, com uma
diminuigfo gradual até o topo do edificio, cujo valor € 0,508 cm. Ocorre um aumento
gradual até o 11° andar e diminui gradualmente até o topo da estrutura em questo

para o modelo 2.
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Entretanto nfio ocorreu variagdo significativa dos deslocamentos do
primeiro andar até o quarto andar respectivamente. O deslocamento vertical maximo
ocorreu no topo para o modelo 1 e na parte intermediéria da estrutura para o modelo
2 respectivamente.

De uma anélise global dos resultados provenientes do Modelo 1 e
Modelo 2, percebe-se que:

- Os deslocamentos nodais diferenciais de cada andar influenciam os
esforcos ao longo da altura, contraditorios entre os dois modelos de
analise;

- A altura da edificagio pode contribuir para o aumento da diferenca entre
os modelos de analise em questéo;

- Se ocorrer uma possivel diminui¢do da rigidez dos pilares, podem gerar
esfor¢os ainda maiores na estrutura,

- A adocio do modelo 2 de andlise é valido, 3 medida que se possa
utilizar de um cronograma de escoramentos e concretagem eficiente,
montagem e descimbramento, ¢ uma andlise estrutural em que se
possa obter os esfor¢os mais desfavoraveis para a estrutura em

questo.

Da andlise global, evidencia-se que em certas situages os esforgos
solicitantes provenientes do modelo 1, que analisa a estrutura de maneira
convencional, e com todas as a¢des atuando na estrutura fica contra a seguranga em
comparagdo com o modelo 2 que analisa a estrutura com o carregamento sequencial.
Entretanto, em algumas situagdes esse fato pode se inverter com relagio aos esforgos.

De outra maneira, a importincia do problema aumenta, quando a fluéncia
comeca a agir no concreto carregado a uma idade prematura. Dependendo da
maturidade do concreto no instante do carregamento, as deformagdes podem
aumentar significativamente as deformagdes elasticas da estrutura. No caso das
estruturas com baixo médulo de elasticidade & idades prematuras, as cargas de
construgio podem aumentar significativamente as flechas imediatas devido a

fissuracdio do concreto; sendo assim, aumenta significativamente os riscos para as
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estruturas. Verifica-se entretanto, que nestas analises néo foi levado em consideragio
a fluéncia no concreto, fato este que poderia agravar a situagéio em relagdo as analises

feitas em fung¢fo do carregamento precoce agindo nas estruturas em questéo.



6 ENSAIO DE FLUENCIA

6.1 DESCRICAO DO ENSAIO

Para se analisar a queda da resisténcia do concreto ao longo do tempo, foram
realizados ensaios de fluéncia ensaios de deformagfio lenta em corpos de prova
cilindricos, submetidos a 30% da carga de ruptura do material.

Foram moldados para os ensaios, 2 séries de corpos de prova sob carga de
longa duragfio, com idades no instante de aplicaglo da carga, de 5 dias e 7 dias
respectivamente. Foram adotados para os ensaios, corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10 x 20 cm, com uma resisténcia aos 28 dias de 20 MPa. Moldou-se
inicialmente 22 corpos de prova, dos quais 6 corpos de prova foram utilizados nos
ensaios; se fossem utilizados para a verificagdio do trago, estabelecido inicialmente.
Para os ensaios, os corpos de prova foram curados imersos em 4dgua até a data dos
respectivos ensaios, nas idades de 5 dias e 7 dias respectivamente. Na data dos
referidos ensaios, os corpos de prova foram retirados dos tanques , 0s quais estavam
imersos e foram entdio, colocados nos pérticos sob condigdes atmosféricas ambiente.
Os corpos de prova descarregados, também foram colocados fora da agua para que
estes estivessem submetidos as mesmas condigdes atmosféricas dos corpos de prova
sob carga mantida constante ao longo do tempo.

A escolha dos corpos de prova levou em consideracio a capacidade de carga dos
equipamentos utilizados ; se fossem utilizados corpos de prova com dimensdes de 15
x 30 cm, que sdo freqiientemente usados nas obras, a capacidade dos equipamentos
para os ensaios seria ultrapassada em fungfo da carga necessaria a ser aplicada nos
corpos de prova. Em relagio a resisténcia de 20 MPa para os ensaios, ¢ a escolha da
idade de carregamento de 5 dias e 7 dias, levou-se em consideragéo o fato de que nos

escritorios de projeto ja se utilizem dessa resisténcia de 20 MPa para projetos das
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estruturas usuais. Para a escolha da idade de carregamento, pode-se supor que, ja
ocorra na prética a construgio de um pavimento com velocidades de 5 dias e 7 dias,
em funcdio dos processos construtivos utilizados nas estruturas durante a sua fase de
construgfo, equipamentos, e ganho de tempo exigido durante a construgao.

A utilizagdo da carga de ruptura para os ensaios de 30% da resisténcia do
material foi levada em consideragfio ao fato de que , nas idades de 5 dias e 7 dias,
possa ja estar atuando nas estruturas essa parcela da carga em questdo. Essa parcela
da carga pode ocorrer em fungdo do peso dos escoramentos, reescoramentos, dos

equipamentos de construgio e do peso proprio atuando na estrutura.

6.2 CARACTERISTICA DOS MATERIAIS

O material utilizado para a realizagfo dos ensaios é composto de cimento,
areia média e brita 1. O cimento para os ensaios ¢ da marca ITAU CP-TI E-32
comum. A areia de granulometria média, e a brita sdo da regifio de Séo Carlos.

Adotou-se um trago da ordem de 1: 3,5 : 4,5 , com uma relagdo agua-
cimento de 0,73. Para a obtengfio da resisténcia de 20 MPa aos 28dias foram
realizados ensaios com 6 corpos de prova , com idades de 3 dias, 7 dias e 28 dias
respectivamente. Foram registrados através de um ensaio rapido a compressdo

uniaxial, as seguintes resisténcias:

- Aos 3 dias : 51,40 kN e 57,50 kN ( média de 6,9 MPa);

- Aos 7 dias : 94,9 kN e 80,80 kN (média de 11,13 MPa);

- Aos 28 dias : 136,10 kN e 167,2 kN (média de 19,32 MPa).

A carga de ruptura do material estava estimada em 157,0 kN aos 28 dias
(20 MPa). A tabela 14 mostra a data da realizagfio dos ensaios para a obtengdio da
resisténcia obtida nos ensaios. Todos os ensaios foram realizados de acordo com a
NBR-5739 / 93, “Ensaios de Compressdo de Corpos de Prova Cilindricos”. Obteve-

se nos ensaios, uma resisténcia média aos 28 dias de 19,32 MPa.
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TABELA 13 - Resultado dos Ensaios a Compressao.
Data de Moldagem( 21/ 05/ 96)

CORPO DE IDADE RESISTENCIA

PROVA (dias) OBTIDA
(MPa)

1 3 6,54

2 3 7,32

3 7 11,97

4 7 10,29

5 28 17,33

6 28 21,29

Inicialmente, estabeleceu-se realizar ensaios com corpos de prova com
idades de 3 dias, 5 dias, e 7 dias comparando-se os resultados desses ensaios aos
resultados de ensaios de corpos de prova submetidos & carga de ruptura aos 28 dias
em um ensaio rapido a compresséo.

No entanto, abandonou-se a realizagdo dos ensaios com idades de 3 dias,
em funcdo de que, a carga de ruptura de 30% do material ultrapassava a sua
resisténcia a idade de 3 dias. A resisténcia média aos 3 dias, de 6,9 MPa medida nos
ensaios de compressdo, estava muito proxima da carga de ensaio cujo valor € de 6,0
MPa; esse valor corresponde a 30% da resisténcia aos 28 dias. Os ensaios entdo, se
resumiram em corpos de prova cilindricos com idades de 5dias e 7 dias
respectivamente, submetidos a parcela de 30% da carga de ruptura do material. Em
vista disso foram mantidos sob carga, 08 corpos de prova durante 28 dias, 63 dias e
90 dias respectivamente.

Os resultados dos ensaios foram entdio, comparados com corpos de prova
mantidos inicialmente descarregados e que foram rompidos num ensaio de
compressdo sob carga rapida na data final de cada ensaio de longa duragdo, os quais
foram levados a ruptura com idades de 28 dias, 63 dias e 90 dias, também em um

ensaio rapido.
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6.3 INSTRUMENTACAO

Foram adquiridos pelo Laboratério de Estruturas da Escola de
Engenharia de S&o Carlos, 04 macacos hidréulicos da marca ENERPAC e 04 células
de carga para a realizagdo dos ensaios de fluéncia no concreto.

Cada macaco hidraulico tem sua capacidade de carga estimada em 200
kN, e foram utilizados extensdmetros da marca TRANSDUTEC (Indicador de
deformagdo, modelo T.832), e uma caixa comutadora de 12 canais da marca
HUGGENBERGER-ZURICH. Para a aplicagfio da carga nos corpos de prova, foi
utilizada uma bomba hidraulica manual da marca ENERPAC. Foram necessarios
para a aplicagio da carga nos corpos de concreto, a montagem de 2 pb6rticos
metalicos para servir de suporte durante o tempo de aplicagfo da carga . A figura 41

mostra a geometria do portico e as suas medidas adotadas para a montagem.

|
| | |
T A AT
(cm)
FIGURA 41 - Geometria Bésica do Pértico

As figuras 42 e 43 mostram 0S detalhes dos porticos utilizados nos
ensaios com os equipamentos ja instalados conjuntamente com 0S COrpos de prova, ©

os macacos utilizados nos ensaios.
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FIGURA 42 - Portico Metalico (Detalhe)

FIGURA 43 - Detalhe dos Macacos Utilizados

As figuras 44 e 45 mostram os detalhes dos extensdmetros instalados e a

bomba utilizada nos ensaios de fluéncia.
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FIGURA 44 - Extensometros Instalados ao Equipamento de Ensaio

FIGURA 45 - Bomba Utilizada nos Ensaios (Detalhe).

As figuras 46 e 47 mostram os detalhes dos corpos de prova e da caixa

comutadora utilizada durante os ensaios de deformacio lenta.



FIGURA 47 - Detalhe da Caixa Comutadora
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6.4 PROCEDIMENTOS DO ENSAIO

Foram seguidos os seguintes procedimentos para a realizagdo dos
ensaios:

- Passo 1: Estabelecimento inicial do trago para a resisténcia de 20 Mpa
aos 28 dias;

- Passo 2: Montagem dos Pérticos metalicos para posterior colocagéio dos
macacos hidraulicos, células de carga e os respectivos corpos de prova;

- Passo 3: Colocagfio dos Instrumentos para as medi¢Ges da carga a ser
aplicada nos corpos de prova de concreto;

- Passo 4: Leitura inicial dos Instrumentos instalados;

- Passo 5: Moldam-se 8 corpos de prova para a primeira série dos
ensaios, dos quais 4 desses corpos de prova serdo carregados inicialmente com 30 %
da carga de ruptura. Os 4 corpos restantes, serdo mantidos descarregados até o
instante da ruptura dos 4 corpos iniciais. Dos 4 corpos carregados inicialmente, 2
corpos de prova serfo mantidos sob carga durante 28 dias, e 2 corpos de prova seréo
mantidos sob carregamento durante 90 dias.

Essa primeira série € constituida de corpos de prova com 5 dias de idade
de carregamento. Ao final de cada ensaio, aos 28 dias e 90 dias, rompe-se num ensaio
rapido, 02 corpos de prova descarregados a idades de 28 dias e 90 dias. Compara-se
entdo, a resisténcia obtida nos dois tipos de ensaio, o ensaio de longa duragéo e o
ensaio rapido;

Passo 6: Moldam-se 08 corpos de prova para a segunda série dos ensaios
e repete-se o ensaio da mesma maneira que o passo anterior, porém com idade de
carregamento de 7 dias, submetidos ao carregamento de longa dura¢do durante 28
dias e 63 dias respectivamente.

O fato da adogfo do tempo sob carregamento de 63 dias, deu-se em
fungdo da limitagdo do tempo previsto para a realizagéio dos ensaios.

Ocorreram problemas técnicos nos equipamentos , e também a utilizagéo
de cimento inadequado que contribuiram para um certo atraso nos ensaios em

questdo. Como os ensaios eram de longa duragfo, na fase inicial dos ensaios



100

ocorreram ao final de cada ensaio, resisténcias de longa duragfo maiores do que as
obtidas em ensaios rapidos.

Este fato evidenciou entfo, falha inicial dos equipamentos de ensaio que
contribuiram para os problemas ocorridos. Compara-se também a resisténcia obtida
para esses dois tipos de ensaios. Verificou-se que a temperatura média ambiente
durante os ensaios, foi de 22 graus Célcius.

As tabelas 14 e 15 mostram os resultados dos ensaios lento e rapido para

as série de corpos de prova ensaiados.

TABELA 14 - Resultado dos Ensaios a Idade de 5 Dias

Tempo sob | Corpo de Prova | Ensaio Rapido | Ensaio Lento Queda de
Carregamento Ensaiado (KN) (KN) Resisténcia
(dias) (%)
28 1 157,00 148,00 5,73
28 2 157,00 139,73 11,00
90 3 160,50 136,70 14,83
90 4 175,35 139,13 20,65
TABELA 15 - Resultado dos Ensaios a Idade de 7 Dias
Tempo sob | Corpo de Prova| Ensaio Rapido | Ensaio Lento Queda de
Carregamento Ensaiado (kN) (kN) Resisténcia

(Dias) (%)
28 1 156,23 142,00 8,97
28 2 153,00 137,00 10,45
63 3 159,60 134,60 15,66
63 4 166,00 105,40 26,09

6.5 ANALISE DOS RESULTADOS

Da andlise da tabela 14, para corpos de prova com idade de 5 dias
mantido sob carregamento durante 28 dias, obteve-se uma queda da resisténcia de

longa duragfo em relagéio ao ensaio rapido de aproximadamente 5,73% e 11,00%.
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Em valores médios, verifica-se que ocorreu uma queda da resisténcia do concreto sob
carga de longa durag@o de 8,37%.

Para os dois corpos de prova restantes, submetidos ao carregamento
durante 90 dias, obteve-se nesses ensaios uma queda de resisténcia em relagio ao
ensaio rapido de aproximadamente 14,83% e 20,65% respectivamente. Em valores
médios, ocorreu para esse ensaio uma queda de resisténcia de aproximadamente
17,74% em relagdo ao ensaio rapido. De uma andlise prévia dos resultados, percebe-
se que quando se compara globalmente esses ensaios, verifica-se que quando o
concreto € submetido ao ensaio de longa dura¢do durante 90 dias, ocorre uma
diminuicéo da resisténcia em relagfio ao ensaio rapido.

Com relagdo aos resultados obtidos na tabela 15, para a idade de
carregamento de 7 dias, com corpos de prova submetidos a carregamento durante 28
dias, verifica-se uma queda da resisténcia de longa duragfo de aproximadamente
8,97% e 10,45% em relagfio ao ensaio rapido, com a mesma idade de carregamento.

Do ensaio sob carregamento durante 63 dias, obteve-se para os ensaios
uma queda da resisténcia de aproximadamente 15,66% ¢ 26,09% respectivamente.
Os valores médios mostram uma queda da sua resisténcia ao longo do tempo em
aproximadamente 20,87%.

Das andlises dos resultados, percebe-se através dos ensaios, que com o
aumento da duragdo do carregamento, ocorreu uma diminui¢io da resisténcia do
concreto ao longo do tempo. Para as idades de carregamento de 5 dias e 7 dias, os
valores de queda da resisténcia foram consistentes, ndo obtendo nenhum valor
contraditério ao longo dos ensaios realizados.

Deve-se entretanto verificar que, em fun¢do do reduzido nlimero de
corpos de prova, tais resultados poderiam ser mais confiaveis com a utilizagio de um
significativo nimero de corpos de prova, que pudesse nos dar uma resposta mais
confidvel e segura em relagio ao efeito da sua queda de resisténcia sob carregamento
de longa duragfio a uma idade precoce em termos de resisténcia. Entretanto, das
analises dos resultados, para as idades de 5 dias e 7 dias, ocorreram contradi¢ées. Os
resultados em relagdo ao ensaio rapido para a idade de 7 dias sob carregamento

mostraram-se contraditorios, uma vez que era de se esperar uma queda de resisténcia
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menor, em fungdo do seu maior grau de amadurecimento. Os resultados
contraditorios ocorreram possivelmente em fungfo dos seguintes motivos:

-Reduzido niimero de corpos de prova, os quais nfio deram condicdes de
se analisar de maneira mais confiavel os resultados obtidos;

- Com um niimero maior de corpos de prova, teriamos um maior nimero
de pontos que nos permitiria um tragado mais correto da curva de resisténeia do
concreto sob carregamento de longa duragfo, tanto para a idade de 5 dias como para
a idade de 7 dias;

- Falta de equipamentos mais precisos que nos permitisse medir as
deformagdes dos corpos de prova ensaiados ao longo do tempo de ensaio, e uma
quantidade suficiente de macacos hidraulicos para a realizagio de um niimero maior
de ensaios;

- Falta de uma cimara climatizada, que nos daria condi¢des de realizar os
ensaios em uma temperatura constante, a qual nio afetaria os resultados obtidos ao
longo dos ensaios e também ndo ocorreria de maneira significativa a retragio do
concreto;

- Equipamentos mais precisos, os quais nos daria valores mais confiaveis
das resisténcias obtidas nos ensaios.

Entretanto, devida as caracteristicas do concreto serem consideradas
deterministicas em relagéio as agGes atuantes na sua estrutura, os resultados apontam
para uma possivel queda da sua resisténcia ao longo do tempo, quando o concreto é

carregado a uma idade precoce de resisténcia.
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7 - CONCLUSOES

O uso de sofisticados modelos computacionais € o rapido aceleramento
das técnicas construtivas, requer uma certa modelagem das propriedades mecanicas
do concreto a4 uma idade prematura de resisténcia, e com relagdo a uma resposta
estrutural ao longo do tempo.

Das analises feitas neste trabalho, percebe-se que em um dado momento,
os esfor¢os solicitantes podem ser muito diferentes nas estruturas, em fungdo das
cargas de construgdo atuantes em uma idade prematura de resisténcia do concreto.

Esse fato ficou evidenciado nas andlises que leva em consideragfio o
efeito da aplicagdo incremental das cargas ao longo da altura da estrutura. Em
fungéio de uma rigidez menor da estrutura, podem ocorrer aumentos significativos
dos esforgos; valores esses ndo levados em considerag¢io em uma anélise
convencional das estruturas. A importdncia do fato aumenta, em fungdo de uma
possivel queda da resisténcia do concreto ao longo do tempo em uma idade
prematura. Dessa maneira , percebe-se que, dependendo da maturidade do concreto
no instante do carregamento, podem ocorrer deformagbes maiores do que as
deformagdes elasticas e uma possivel queda da resisténcia do concreto agravando
assim, o problema em questio.

Pesquisas futuras devem ser desenvolvidas em fungéo da impossibilidade
de se considerar nas estruturas os efeitos da fluéncia a idade precoce com relagfo a
resisténcia do concreto, sem a consideragfo de outras caracteristicas nas deformacées
de longa duragdo. Com relagdio ao carregamento incremental, esse fato deveria ser
analisado com mais rigor, e com a adog¢do de modelos de colocagfo da carga mais
elaborados tais como, acéo do vento, efeito de temperatura, € uma anélise dos mais
variados tipos de concepgéo estrutural, e a adogio de um modelo de sistemas de

escoramentos conveniente que leve a um melhor avaliagfio dos esforgos na fase de
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construgdo das estruturas de concreto armado. Os modelos de analise incremental nas
estruturas ¢ importante, em virtude de que, com uma resisténcia pequena da estrutura
na fase inicial de construgiio, ¢ em fungdo das cargas dos escoramentos e
equipamentos , pode ocorrer a queda da resisténcia do concreto em fungdo das
elevadas tensdes aplicadas nessas estruturas durante a sua construcéo.

Percebe-se que as cargas de construgfo e os sistemas construtivos, com a
sobreposi¢do de varios pavimentos com os escoramentos podem causar mudancas
bruscas dos esforgos solicitantes em fungéio da baixa rigidez da estrutura na sua fase
de construgdo. Espera-se assim, que os projetistas procurem dar mais atengfio a esse
tipo de problema , e considere esse fato na analise das estruturas no sentido de se

prever melhor e com mais seguranga, os esforgos atuantes nas estruturas em questio.
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