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RESUMO

A andlise de edificios € um tépico de grande importancia para a Engenharia de Estruturas e
requer do projetista um estudo criterioso. Métodos aproximados ainda sdo utilizados devido a
sua simplicidade. Entretanto, diversos estudos na literatura mostram que a analise simplificada
pode levar o projetista ao equivoco de utilizar um modelo estrutural inadequado, podendo,
inclusive, deixar de considerar todos os carregamentos existentes. Torna-se necessirio adotar
um modelo de andlise cada vez mais realista. Melhor precisdo dos resultados pode ser obtida
levando-se em conta que a estrutura néo é construida e carregada de uma s6 vez. E importante
acompanhar os esforcos desenvolvidos na estrutura ao longo das etapas de construgdo e
carregamento. Note-se que grande parte do carregamento ja a solicita antes de ela estar pronta,
além de carregamentos de montagem tais como: materiais estocados, entulhos, equipamentos,
entre outros, que ocorrem apenas durante a constru¢do. Com o intuito de verificar se podem
existir divergéncias de resultado entre o0 modelo estrutural simulando a sequéncia construtiva
(aqui denominado de modelo sequencial construtivo) e o modelo usualmente empregado no
projeto estrutural que considera o edificio submetido as acdes finais e com resisténcia do
concreto aos 28 dias (denominado de modelo convencional), foram realizadas simulacoes
numéricas para comparar os resultados de esforcos, deslocamentos e dimensionamento pelos
dois modelos. Foram variados alguns parametros que, direta ou indiretamente, poderiam
interferir nos resultados, tais como: altura da edificacdo, geometria da edificagao, resisténcia do
concreto ao longo do tempo, cronograma construtivo e também as acOes de efeito construtivo.
Concomitantemente, foram realizadas medicoes de deslocamentos nas colunas de uma
edificacdo real em concreto armado, para comparar os resultados obtidos pelas medi¢cdes com
os resultados numéricos do modelo sequencial construtivo dessa edificacdo. De maneira geral,
foram encontradas diferengas significativas entre os dois modelos de célculo, assim como
importantes consideracdes foram obtidas a partir dos exemplos desenvolvidos, evidenciando
que o modelo sequencial construtivo € o que mais se aproxima as reais condicdes a que as
estruturas estdo submetidas.

Palavras-chave: Andlise sequencial construtiva. Concreto armado. Estruturas. A¢des
construtivas.



ABSTRACT

Buildings analysis is an important topic for Structural Engineering and requires a careful study
by the designer. Approximate methods are still used because of their simplicity. However,
several studies show that the simplified analysis can lead the designer to the mistake of using
an inadequate structural model and may even neglect all existing loads. It is necessary to adopt
an increasingly realistic analysis model. Better accuracy of results may be obtained by taking
into account that the structure is not built and loaded at once. It is important to follow the
developed stresses in the structure throughout the construction and loading stages. A large part
of the load acts on the structure before it is ready, in addition to assembly loads such as: stocked
materials, debris, equipment, among others, that are already there during construction. In order
to verify if there may be differences of result between the structural model that simulates the
constructive sequence (here called constructive sequential model) and the model usually
employed in the structural design that considers the building submitted to the final actions and
with concrete resistance at twenty-eight days (known as the conventional model), numerical
simulations were performed to compare the results of stresses, displacements and sizing by the
two models. Several parameters that directly or indirectly could interfere in the results were
changed, such as: height of the building, geometry of the building, concrete resistance over
time, constructive schedule and also the constructive effect actions. Simultaneously,
displacements measures were made on the columns of a real building in reinforced concrete, to
compare the results obtained by the measurements with the numerical results of the constructive
sequential model of this building. In general, significant differences were found between the
two calculation models, as well as important considerations were obtained from the examples
developed, evidencing that the constructive sequential model is the closest to the real conditions
to which the structures are submitted.

Keywords: Constructive Sequential Analysis. Reinforced Concrete. Structures. Constructive
Actions.
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13

1 INTRODUCAO

A andlise de edificios € um topico de grande importancia para a Engenharia de
Estruturas.

Uma vez escolhido o sistema estrutural, deve-se adotar um modelo estrutural capaz de
representd-lo adequadamente e por meio do qual sdo calculados deslocamentos e esforgos
solicitantes (COELHO, 2003). Nesse contexto, Coelho (2003) comenta que uma melhor
precisdo dos resultados pode ser obtida levando-se em conta que a estrutura ndo € construida e
carregada de uma s6 vez. E importante acompanhar os esforcos desenvolvidos na estrutura ao
longo das etapas de construcio e carregamento, uma vez que grande parte do carregamento ja
a solicita antes de ela estar pronta.

Além das acdes de peso proprio do concreto, das formas, escoras e reescoras, que podem
ser estimadas com razodvel precisdo, outras acoes também atuam durante a construcio. Essas
acoes sao de dificil determinacdo e compreendem: peso dos trabalhadores, equipamentos,
materiais, entulhos, impacto produzido pelo lancamento do concreto, vento, entre outras
(PRADO, 1999).

A estrutura de um edificio de concreto armado € normalmente projetada para resistir
apenas as acoes atuantes finais, correspondentes a fase de ocupacao do edificio e considerando-
se a resisténcia do concreto aos 28 dias. Entretanto, durante as etapas construtivas, a
composi¢cdo das agdes a que a estrutura estd submetida é bem diferente daquela prevista no
projeto convencional (FREITAS, 2004).

Percebe-se que a ABNT NBR 6118 (2014) expressa preocupacido com os efeitos das
acoes que atuam durante a constru¢do, mas nao indica nenhum procedimento para que a
avaliacdo desses efeitos possa ser feita. De acordo com a norma supracitada, as estruturas em
que todas as fases construtivas nio tenham sua seguranca garantida pela verificacdo da obra
pronta devem ter incluidas no projeto as verificagdes das fases construtivas mais significativas
e sua influéncia na fase final. A verificacio de cada uma dessas fases deve ser feita considerando
a parte da estrutura ja executada e as estruturas provisorias auxiliares com seus respectivos
pesos proprios. Além disso, devem ser consideradas as cargas acidentais de execucao.

Segundo Wilson et al. (1992), o efeito da aplicacao sequencial de cargas em funcao da
natureza sequencial de constru¢do € um fator importante a ser considerado na analise de

edificios de miltiplos pavimentos. Esse efeito tem sido ignorado por muitos engenheiros e uma
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das maneiras de inclui-lo na andlise € realizi-la por meio de procedimentos passo a passo, de
acordo com a aplicacdo sequencial de cargas conforme a constru¢do avanga.

Além da diminui¢do do ciclo de construgado utilizado para a execu¢do de pavimentos de
concreto armado, escoras, reescoras e lajes de concreto sdo muitas vezes solicitados com
carregamentos de construcdo além dos previstos em projeto. Dessa maneira, observa-se que a
consideracdo das acdes de construcdo € de suma importancia para a garantia de seguranca de
uma obra (FREITAS, 2004).

Na andlise convencional, parte-se do principio de que todos os carregamentos sao
aplicados simultaneamente na estrutura pronta e que a estrutura global € toda construida de uma
s0 vez, o que certamente ndo condiz com a realidade, uma vez que a edificacdo chega ao seu
término apds passar por diversas etapas sucessivas de construcdo e de carregamento (GORZA,
2000).

A grande maioria dos programas ditos comerciais ndo considera esse tipo de
andlise, correndo o risco de ndo apresentar, aos usuarios, os esforcos nos elementos
durante a construcdo, que podem chegar a valores maiores do que aqueles calculados
para o seu uso final e até colocar a estrutura em risco devido ao subdimensionamento (GORZA,
2000).

A maioria desses programas tem sido usados considerando a estrutura totalmente
construida e com todo o carregamento atuando simultaneamente. A principio, essa hipotese €
vélida para acdes horizontais e para acdes verticais aplicadas a estrutura ja concluida. Mas, para
acOes tais como peso proprio de alvenarias, pisos e revestimentos, que sdo impostas
gradualmente e que dependem de um cronograma da obra, é conveniente que se considere a
sequéncia construtiva da edificacdo (SILVA, 2006).

A distribui¢do correta dos deslocamentos e tensdes de qualquer membro pode ser obtida
acumulando-se os resultados da analise de cada fase. Ignorando esse efeito, pode-se chegar a

uma andlise incorreta dos resultados, especialmente nos andares superiores do edificio

(KWAK; KIM, 2006).

1.1 Justificativa

No caso de edificios de varios andares, a importancia da analise das etapas de construcao

e carregamento pode ser compreendida a partir do seguinte fato: a suposi¢do de que todas as

cargas sdo aplicadas ao mesmo tempo ndo € valida em uma sequéncia real de constru¢cdo porque
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um edificio € construido andar por andar e a carga permanente atua sequencialmente (DUBEY,
2015).

As acdes que atuam nos pavimentos durante a constru¢do podem ultrapassar as acoes
em servigo consideradas no projeto. Além disso, as acdes de construcdo normalmente solicitam
o concreto antes que este tenha atingido as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade
previstas, aos 28 dias. A preocupag@o com esse carregamento prematuro se torna cada vez maior
na medida em que, nos ultimos anos, tem-se assistido a uma tendéncia de aceleracdo do
processo de construcdo dos edificios em concreto armado (PRADO, 1999).

De acordo com Carvalho (1997), durante o periodo de tempo de vida da estrutura, as
cargas podem ser bem diferentes das cargas de servico tipicas, e pode ocorrer que seus efeitos
sejam especialmente criticos para a ruina da estrutura.

As normas nacionais ndo indicam um procedimento para avaliacdo dos efeitos que
ocorrem durante a fase construtiva. Sabe-se, porém, que as acdes atuantes na fase construtiva
podem produzir danos prematuros, como fissuragdo e perda de rigidez da estrutura, que irdo
aumentar as deformagdes, tanto as imediatas quanto as diferidas no tempo (NEGREIROS,
2010).

As deformacdes excessivas causadas pelo carregamento precoce trazem reflexos
negativos ndo s6 com relacdo ao comportamento mecanico da estrutura, pois afetam
diretamente a capacidade resistente do concreto (FREITAS, 2004).

Epaarachchi et al. (2002) verificaram que, se o processo de concepc¢ao de uma estrutura
ignora o carregamento de construcdo durante a fase construtiva, uma reducdo de seguranca
estrutural pode ocorrer.

Hadipriono e Wang (1986) estudaram os colapsos de 85 cimbramentos utilizados para
estruturas de concreto. O sistema de escoramento deficiente foi a principal causa desses
colapsos. Os mesmos autores identificaram também as etapas construtivas em que ocorreram
os colapsos, constatando que as etapas de lancamento de concreto nas formas sao as situagdes
criticas, sendo responsaveis por praticamente metade dos colapsos.

Eldukair e Ayyub (1991) realizaram um estudo a respeito de colapsos em estruturas e
verificaram que uma porcentagem significativa desses colapsos ocorre na fase de construcao
do edificio.

Diferentes casos de desabamento durante o processo construtivo ocorreram no Brasil.
Em 2009, ocorreu o desabamento da laje de ampliagdao do shopping SP Market em Sao Paulo
(SP). Segundo reportagem do jornal O globo (2009), no momento em que a laje desabou, havia

sido despejada na forma, por um caminhdo, a 25 carga de concreto.
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Outro desabamento ocorreu em Vitdria (ES). O acidente ocorreu quando os operarios
concretavam o terceiro pavimento do edificio no bairro Jardim Camburi (GAZETA ONLINE,
2009).

Em 2013, também no estado de Sao Paulo, ocorreu o desabamento de uma laje na zona
leste da capital, no bairro Sdo Mateus. Segundo a reportagem, o acidente causou ainda mais
estranheza em razdo de o desabamento ter ocorrido ainda durante o processo de construcdo da

obra, quando a carga total sobre a estrutura ndo era a de 100% prevista em projeto (R7, 2013).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em avaliar a importancia da consideracio
das sequéncias de construcdo na andlise de edificios de multiplos pavimentos em concreto

armado.

1.2.2 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral, alguns objetivos especificos foram definidos:

a) Analisar a diferenca dos processos de andlise convencional e sequencial
construtivo.

b) Comparar os deslocamentos e os esfor¢os nos elementos estruturais de edificios em
concreto armado pela analise sequencial construtiva e pela andlise convencional.

¢) Monitorar os encurtamentos axiais de pilares de uma edificagdo real durante as
vérias fases de construcdo visando compara-los com o modelo numérico sequencial construtivo

dessa edificacao.

1.3 Estrutura da dissertaciao

O presente trabalho se encontra dividido em cinco capitulos, conforme segue:

Neste primeiro capitulo, sdo apresentadas algumas consideragdes sobre a tematica do
trabalho, bem como a justificativa e os objetivos.

A revisdo bibliografica é apresentada no segundo capitulo, no qual € desenvolvida a

fundamentagdo tedrica e sdo apresentados os conceitos basicos necessarios para o entendimento
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do trabalho. A revisao bibliografica foi dividida em quatro partes. Na primeira, sdo apresentadas
as diferencas entre a analise convencional e a andlise sequencial construtiva. Na segunda, sio
descritos estudos sobre andlise da sequéncia construtiva em edificios, mostrando sobretudo a
evolucgdo do assunto nos ultimos anos. Na terceira, sdo enfocadas as acoes de efeito construtivo
e evidenciados valores fornecidos por normas e apontados por autores em suas pesquisas. E, na
quarta parte, foram abordadas medi¢Oes de encurtamentos axiais de colunas em edificacdes,
comentando algumas técnicas que ja foram utilizadas em pesquisas.

No terceiro capitulo, sdo descritos os procedimentos metodologicos gerais para o
desenvolvimento da pesquisa. Ja no quarto capitulo, sdo apresentados os exemplos analisados
e os respectivos resultados, bem como as discussdes que ampararam esse processo. Foram
estudadas cinco estruturas, assim: um pdrtico plano, trés estruturas ficticias (de 5, 12 e 20
pavimentos) e uma edificacdo real de 19 pavimentos.

Finalmente, no quinto capitulo, relacionam-se as conclusdes obtidas com o

desenvolvimento desta dissertacao e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo, sdo abordados os itens principais para o desenvolvimento deste trabalho,
sendo estes: analise convencional versus analise sequencial construtiva, estudos sobre analise
da sequéncia construtiva em edificios, acdes de efeito construtivo e medicdes de encurtamentos
axiais de colunas em edificagdes. Além disso, para uma abordagem mais ampla e uma
compreensdo mais criteriosa sobre o assunto, alguns itens foram subdividido