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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da variagdo térmica e da retragcdo por secagem em
um edificio de paredes de concreto moldadas in loco. As paredes e lajes da edificacdo foram
discretizadas no programa SAP2000 por meio do Método dos Elementos Finitos. Foram analisadas as
tensdes principais de tracdo em quatro paredes e laje de cobertura, sendo verificado o Estado-Limite de
Servigo de Formacao de Fissuras. Os resultados mostram que os efeitos da acdo da temperatura e
principalmente da retragdo por secagem do concreto desenvolvem tensdes principais de tragdo
superiores a resisténcia a tragdo do concreto, prevista na NBR 6118:2014. Assim, os carregamentos
térmicos e de retracdo podem resultar na fissuragdo das paredes e laje de cobertura, colocando em risco
a durabilidade da estrutura.

Palavras-chave: paredes de concreto; efeito térmico; retragdo do concreto; analise numérica, formacao
de fissuras.
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Evaluation of the effects of thermal variation and shrinkage of concrete in a
building with cast-in-place concrete walls

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effects of thermal variations and shrinkage of
concrete in a building with cast-in-place concrete walls. The walls and slabs of the building were
modeled in SAP2000 commercial software with a Finite Element Method. The main tensile stresses
in the walls and ceiling slab were verified against the serviceability limit state of fissure formation
(SLS-F). Results showed that the effects of temperature variations and shrinkage from concrete
drying developed main tensile stresses greater than the tensile strength of the concrete as prescribed
by standard NBR 6118 (ABNT, 2014). Consequently, it was concluded that durability of the
structure could be compromised by cracking from thermal and shrinkage loads.

Keywords: cast-in-place concrete walls; thermal variations; concrete shrinkage; numerical
analysis, crack formation.

Evaluacion de los efectos de las acciones térmicas y la retraccion del hormigon
en un edificio en paredes de hormigon moldeados in Situ

RESUMEN

Este estudio tiene como objetivo analizar los efectos de la variacion térmica y la retraccion por
secado en un edificio con paredes de hormigdn moldeados in situ. Las paredes y losas del edificio
fueron discretizadas en el programa SAP2000 utilizando el Método de Elementos Finitos. Se
analizaron los principales esfuerzos de traccion en las paredes y losa de cubierta, y se verifico el
Estado Limite de Servicio de Formacion de Grietas. Los resultados muestran que los efectos de la
accion de la temperatura y la retraccion por secado del hormigén desarrollan esfuerzos principales
de traccion superiores a la resistencia a la traccion del hormigon prevista en la NBR 6118 (ABNT,
2014). Se encontrd que las cargas térmicas y de retraccion pueden resultar en el agrietamiento de
las paredes y la losa del techo, cuando no se toman en cuenta.

Palabras clave: paredes de hormigon; efecto térmico; retraccion del hormigon; analisis numérico,
formacion de grietas.
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1. INTRODUCAO

Caracterizado pela alta produtividade, racionalidade e economia, o sistema construtivo em paredes
de concreto moldadas in loco vem sendo amplamente empregado no mercado brasileiro. Além de
possibilitar um maior controle de qualidade tecnoldgico, esse processo construtivo também permite
reduzir consideravelmente os desperdicios em obra, tornando-se, assim, um exemplo de
industrializacao na Construcao Civil (Braguim, 2013).

O sistema de paredes de concreto ¢ definido pela NBR 16055 (ABNT, 2012), como um elemento
estrutural autoportante, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura €
capaz de suportar carregamentos no mesmo plano da parede. Todas as paredes de cada ciclo
construtivo de uma edifica¢dao sdo moldadas em uma tinica etapa de concretagem tendo as lajes em
concreto armado também interagindo com as paredes, fazendo com que o sistema estrutural seja
monolitico.

Quanto as armaduras, ¢ recomendado que o projeto estrutural seja concebido considerando a
utilizacao de telas soldadas para o processo de armagao das paredes de concreto, com objetivo de
aumentar a produtividade e racionalizagdo no canteiro de obras. Ainda, armagdes em vergalhdes
devem ser utilizadas principalmente para reforco de regides especificas, tais como entorno de
aberturas, bordas livres, periferia de furos, vergas, ou regides onde a tensdo de tragdo seja alta e
localizada.

Uma das grandes preocupagdes para o sistema em paredes de concreto ¢ a formacdo de fissuras
(Wendler e Monge, 2018). Esse tipo de patologia além de transmitir inseguranga aos usuarios,
reduz a durabilidade da estrutura, tornando-a suscetivel a entrada de agentes agressivos que
danificam o concreto e provocam a corrosao das armaduras (Nakamura e Pinto, 2017).

A fim de identificar as regides onde a fissuracdo ocorre com maior frequéncia nesse sistema
construtivo, alguns acompanhamentos foram realizados (Resende et.al., 2018; Lima et.al., 2020;
Netto et.al., 2021; Padilha et.al., 2021) e mostraram que as principais regides suscetiveis a
formacao de fissuras sdo os cantos de portas e janelas, cantos de paredes, grandes panos de paredes,
principalmente no pavimento junto a fundagado e paredes e lajes do pavimento de cobertura.
Thomaz e Carneiro (2013) explicam que os principais motivos para o surgimento dessas fissuras
nas edificagdes em paredes de concreto sdo devido aos efeitos de variagdes de temperatura e a
retragdo do concreto.

Quando livres de restri¢des, essas acdes provocam o movimento de expansdo ou contragdo da peca
de concreto, porém, quando impedidos, acarretam o desenvolvimento de tensdes de tracdo que
podem superar a resisténcia a tracdo do concreto e, consequentemente, provocar a formacao de
fissuras na peca (Micallef et.al., 2017).

A temperatura ambiente, a radiagdo solar e os raios infravermelhos sdo os fatores ambientais que
mais influenciam no comportamento da temperatura. De modo que a temperatura ambiente ¢ a
principal responsavel pela variagdo de temperatura de toda a estrutura, e representada pela
componente de variagdo uniforme de temperatura (ATy). A radiagdo solar e os raios infravermelhos,
por outro lado, sdo os principais fatores que geram as variagdes gradientes de temperatura (ATwm),
resultantes da exposi¢do solar de parte da edificagc@o por periodos relativamente curtos, aquecendo
a face exterior enquanto a interior permanece em temperatura menor (Larsson, 2009).

O efeito da variagdo uniforme de temperatura (ATy) resulta em uma expansao ou contragao axial
da peca em caso de aquecimento e resfriamento, respectivamente, e o efeito da variacdo gradiente
linear de temperatura (ATm) induz o movimento de curvatura. Apenas quando essas
movimentagdes sdo restringidas ¢ que as tensdes térmicas se desenvolvem (O’Brien et.al., 2015).
O processo de retragdo, por sua vez, estd associado a uma redugao volumétrica na estrutura da pasta
de cimento, a qual ¢ desencadeada pela perda da 4gua por evaporagdo logo nas primeiras idades do
concreto enquanto este ainda esta em sua fase plastica e continua ocorrendo durante seu estado
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endurecido (Rodrigues e Bauer, 2010). Esse processo pode ser dividido em diversos tipos, sendo
eles retragdo por carbonatagdo, plastica, térmica, quimica, autdgena e por secagem (Markovski et
al., 2012). A parcela denominada retragdo por secagem tende a ser um processo agressivo,
desenvolvendo fissuras de grande abertura que atravessam toda a espessura da pega, afetando
principalmente pecas com grande superficie de exposi¢ao (Recena, 2014).

A deformacgao especifica de retragdo por secagem pode ser considerada de forma similar ao efeito
da variacdo uniforme de temperatura. Quando a pega estd sob influéncia da retracdo e sofre
restricdo a0 movimento de encurtamento, sao desenvolvidas tensdes de tracdo no elemento
estrutural. Com isso € possivel obter um valor de variagdo de temperatura (AT) correspondente a
deformacdo especifica de retragdo (ecs(tw,to)), em funcdo do coeficiente de dilatagdo térmica do
concreto (a), (Laranjeiras, 2017).

Para a avaliacdo da fissuracao nas pegas de concreto, a NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que o
Estado-Limite de Formacao de Fissuras (ELS-F) € o estado em que se inicia a formagao de fissuras,
ou seja, quando as tensdes de tragdao atuantes superam a resisténcia a tragao do concreto.

Desse modo, o presente trabalho apresenta uma anélise das tensdes principais de tragdo atuantes
em quatro paredes e na laje de cobertura de uma edificagdo em paredes de concreto moldada in
loco quando da atuagdo dos diferentes carregamentos térmicos, acao de retracdo por secagem e dos
carregamentos permanentes e variaveis, identificando regides que apresentem tensdes de tragao
superiores a resisténcia a tragcdo do concreto que provoquem a formagao de fissuras na pega.

2. METODOLOGIA

2.1 Edificacao Analisada

A edificacdo avaliada ¢ de uso residencial, multifamiliar, de trés pavimentos tipo, com area total
por pavimento de 210,06 m? e dimensdes em planta de 18,42 m x 13,82 m. Os pavimentos tipo (ver
Figura 1) s@o constituidos de quatro apartamentos, distribuidos simetricamente. A distancia de
entrepisos ¢ de 2,70 m e a altura total ¢ de 8,10 m. A estrutura do edificio ¢ constituida de paredes
de concreto armado moldadas in loco com espessura de 120 mm e lajes macicas de concreto armado
com espessura de 100 mm. Ainda na Figura 1 sdo apresentadas as 4 paredes analisadas, onde as
paredes 1 e 4 sdo externas a edificacdo, estando sob influéncia da insolacdo direta (carregamento
térmico gradiente linear), e as paredes 2 e 3 internas a edificacdo. Apenas a parede 2 apresenta um
trecho exposto a insolacdo direta. Todas as paredes apresentam aberturas de esquadrias, como
indicado na Figura 1.

A edificagdo teve suas principais caracteristicas geométricas preservadas. Contudo, para
simplificar a modelagem numérica foi necessario adaptar a geometria para medidas multiplas de
200 mm. Desse modo, a estrutura foi modelada sem que houvesse alteracdes maiores que 300 mm
entre o0 modelo numérico e a arquitetura, permitindo, portanto, a validade dos resultados obtidos.

2.2 Discretizacao do Modelo Estrutural

Para a modelagem e analise da estrutura foi utilizado o programa computacional SAP2000 V18, o
qual permitiu a modelagem dos trés pavimentos da edificagdo via método dos elementos finitos
(MEF), sendo possivel gerar o comportamento completo da estrutura dado pela interagdo entre
todos os elementos (paredes e lajes) em uma analise elastico linear. O programa SAP 2000 foi
utilizado no trabalho pois permite analisar os efeitos térmicos e retragdo do concreto.

Foram utilizados elementos quadrilateros de casca fina (shell-thin) e a malha adotada para todos
os elementos estruturais possui lados de dimensao de 200 x 200 mm, permitindo assim uma perfeita
conexao entre os nds gerados pela malha nos encontros de parede-parede, parede-laje e aberturas
de portas e janelas. A espessura adotada para os elementos da malha seguiu a propria espessura dos
elementos estruturais, sendo 120 mm para as paredes e 100 mm para as lajes. A Figura 2 apresenta
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uma vista tridimensional do modelo da edificagdo, sendo gerados neste modelo 49.169 elementos
de casca.

Em relacdo as condi¢gdes de contorno, em todos os nos localizados na base da edificagdo, foram
consideradas somente restricdes de translagdo, impedindo, portanto, os deslocamentos em todas as
diregdes. Nesta etapa da andalise ndo se levou em consideracao os efeitos da interacao solo-estrutura
(ISE), visto que a adogdo de apoios indeslocaveis desenvolve tensdes mais elevadas na base da
edificacdo, sendo este o caso mais critico de analise para as paredes ligadas diretamente a fundagao.
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Figura 1. Planta baixa da arquitetura (dimensdes em centimetros).
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Figura 2. Discretizagao tridimensional do modelo no programa SAP2000.

2.3 Variacao Térmica e Retra¢do do Concreto

Foram consideradas as cargas térmicas referentes a temperatura ambiente (variagdo uniforme) e a
incidéncia solar na edificagdo (gradiente). Devido a variacdo de temperatura entre os periodos de
inverno e verao, foram considerados os casos de temperatura ambiente para as duas estacdes do
ano, onde foi adotado um valor negativo para épocas de inverno e positivo para os periodos de
verao.

A temperatura ambiente foi aplicada de maneira uniforme em todos os elementos da edificacao,
considerando de maneira hipotética que toda a estrutura foi executada em um mesmo periodo, com
uma temperatura média Uinica em todos os elementos. Deste modo, as temperaturas ambientes de

verao-inverno foram aplicadas de maneira equivalente, mudando apenas o sinal, com valor positivo
para aumento de temperatura e valor negativo para o resfriamento.

A incidéncia dos raios solares produz uma variagao de temperatura no elemento estrutural onde a

face exposta ao sol apresenta uma temperatura mais elevada do que a face nao exposta, resultando

em um gradiente térmico ao longo da espessura da peca. Essa variacdo de temperatura foi

considerada como uma carga térmica gradiente linear na estrutura, sendo adotado que a variacao
térmica entre faces se da de forma linear ao longo da espessura do elemento.

Como os raios solares atingem a edificacdo de forma desigual, realizou-se um estudo para verificar
uma situagdo real de incidéncia solar. Com o auxilio do software SOL-AR foi analisado o periodo
de insolacdo de todas as paredes externas, sendo possivel concluir que as paredes das faces
Nordeste e Noroeste, destacadas em vermelho na Figura 3, apresentam o mesmo periodo de
insolagdo e, portanto, serdo submetidas a carga térmica gradiente linear.
Considerando que as lajes de cobertura estdo sob incidéncia solar durante todo o periodo de
exposicao, foi aplicado também o carregamento térmico gradiente linear em toda a cobertura da
edificagdo.

Avaliagao dos efeitos das agdes térmicas e de retracdo do concreto
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Figura 3. Incidéncia solar nas paredes externas da edificagao.

O efeito da retracdo por secagem foi considerado a partir do coeficiente de dilatacdo térmica do
concreto, onde foi obtido uma variacdo de temperatura equivalente a deformacao especifica de
retracdo. A retracdo foi considerada, portanto, como uma carga térmica constante ao longo da
espessura da pega de concreto e com valor negativo (efeito de encurtamento), atuando em todas as
paredes e lajes da edificagao.

2.4 Propriedades dos Materiais

Considerando as prescricoes da NBR 6118 (ABNT, 2014) foram adotadas para o concreto
resisténcia caracteristica a compressao, fck, igual a 30 MPa, peso especifico de 25 kN/m?, mddulo
de elasticidade secante de 27 GPa, coeficiente de Poisson de 0,20, coeficiente de dilatacao térmica
de 1,0 x 107 °C' e modulo de elasticidade transversal de 12,92 GPa.

2.5 Carregamentos e Combinacdes de Acoes

Os carregamentos permanentes e varidveis foram considerados conforme as prescrigdes da NBR
6120 (ABNT, 2019). Nos pavimentos tipo foram considerados um carregamento permanente nas
lajes de 1,0 kN/m? decorrente do carregamento de contrapiso € piso € um carregamento de 0,25
kN/m? proveniente do forro de gesso acartonado.

A carga variavel nas lajes, decorrente do uso da edificacdo, foi estabelecido em conformidade com
a categoria de ocupacdo do ambiente. Desta maneira, foi adotado 3,0 kN/m? para areas de uso
comum, corredores ¢ escada. Para a area de servigo e lavanderia foi utilizado 2,0 kN/m? e para os
ambientes restantes 1,5 kN/m?2.
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Para a laje de cobertura, foram definidos os mesmos carregamentos permanentes dos pavimentos
tipo, contudo, o carregamento variavel utilizado ¢ referente a cobertura com acesso apenas para
manuten¢do, de 1,0 kN/m?.

Nao foi considerada a agao do vento na analise visto que esse carregamento afeta diretamente as
tensdes das paredes junto a fundagdo, distorcendo esses valores para mais ou para menos, a
depender da dire¢dao do vento aplicada. Pelo fato do objetivo do presente trabalho ser de analisar
os efeitos das variagdes térmicas e retragdo, optou-se por ndo considerar as cargas de vento.

Para a temperatura ambiente foram considerados os valores propostos por Laranjeiras (2017), onde
independente das dimensdes das pegas € recomendavel utilizar cargas térmicas com temperaturas
uniformes de +15 °C e -15 °C, referentes aos periodos de verao e inverno, respectivamente. Por
outro lado, para a carga térmica gradiente linear foi considerada uma variagdo de temperatura de
15 °C, de modo que ao somar seus efeitos com a temperatura uniforme de aquecimento, as paredes
sob incidéncia solar apresentam uma temperatura na face interna de +15 °C e na face externa,
exposta ao sol, de +30 °C.

A retragdo por secagem foi considerada como uma variagao de temperatura uniforme equivalente.
Assim, de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), para uma umidade média ambiente de 75%
compativel com o estado do Rio Grande do Sul, espessura ficticia das pecas de 200 mm e concreto
com idade de 60 dias, a deformacdo especifica de retracdo ¢ de -0,30 %o, 0 qual corresponde a
temperatura uniforme de -30 °C.

O efeito da retragao por secagem do concreto foi considerado como uma acao permanente indireta.
As variagdes de temperatura foram consideradas ag¢des varidveis indiretas.

Para a anélise do Estado Limite de formacao de fissuras (ELS-F) nas paredes e laje de cobertura, a
NBR 6118 (ABNT, 2014) estabelece que podem ser utilizadas para esse fim as combinagdes
Frequente de Servigo (CF) e a Rara de Servigco (CR). Uma vez que as cargas térmicas devem ser
tomadas apenas como agoes varidveis secundarias e o coeficiente de minoragdo y; recomendado
para as combinagdes raras de servigo tem valor 0,50, maior que o coeficiente de minoracao > de
valor 0,30, utilizado para as combinagdes frequentes de servigo, optou-se por utilizar no presente
estudo apenas combinagdes raras de servigo, a fim de identificar as maiores tensdes de tracdo
desenvolvidas pelas a¢des térmicas.

Foram propostas pelos autores seis Combinacdes Raras de Servico (ver Tabela 1), onde as quatro
primeiras contemplam o peso proprio, agdes permanentes, variaveis, variagoes de temperatura e
acdo de retracdo, sendo que a acdo de retracao foi considerada em todas as combinagdes.

Embora ndo seja indicada em norma, a CR 5 foi elaborada a fim de mensurar os efeitos das
variagdes térmicas como agdes variaveis principais quando as agdes varidveis usuais sdo tomadas
como secunddrias.

A CR 6 apresenta apenas os carregamentos usuais gravitacionais, permanentes e acidentais (cargas
de uso), permitindo identificar o comportamento da estrutura quando nao submetida aos
carregamentos de retracdo e temperatura. Em Vargas (2021) também sdo apresentados resultados
onde apenas o peso proprio € as agdes térmicas e retracdo foram consideradas a fim de analisar um
periodo de vida da edificagdo onde ela ainda estd em fase de construgdo e ja esta sujeita as agdes
térmicas e retracdo por secagem.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014) a resisténcia a tracao do concreto ¢ dada pelo valor de
fet,inf € para um concreto de classe C30, tem-se 2,02 MPa. Desta maneira as paredes de concreto e
a laje de cobertura serdo verificadas quanto as tensdes principais de tracdo obtidos através das
combinacodes de acgoes, sendo considerado como valor limite de inicio da fissuracao a resisténcia a
tracdo de concreto (fei,inf).
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Tabela 1. Combinagdes de agdes.

N° da Combinacio Combinacio de A¢oes (ELS — Raras)
CR 1 1,0*PP+1,0*RET+1,0*G+1,0*Q
CR2 1,0*PP+1,0*RET+1,0*G+1,0*Q+0,5*RU
CR3 1,0*PP+1,0*RET+1,0*G+1,0*Q+0,5*AU
CR 4 1,0*PP+1,0*RET+1,0*G+1,0*Q+0,5*(AU+AGL)
CR5 1,0¥*PP+1,0*RET+1,0*G+1,0*(AU+AGL)+0,4*Q
CR 6 1,0*PP+1,0*G+1,0*Q

Sendo: PP (Peso proprio), G (Permanente), Q (Variavel), AU (Aquecimento uniforme), RU
(Resfriamento uniforme), AGL (Aquecimento gradiente linear), RET (Retrag@o do concreto).

3. DISCUSSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos da analise numérica, sendo esta realizada com
foco nas tensdes principais de tragdo para quatro paredes indicadas na Figura 1 e para a laje de
cobertura da edificagdo. A tensdes de tracao foi limitada ao valor de 2,02 MPa, referente a
resisténcia a tragdo do concreto C30 definida na NBR 6118 (ABNT, 2014). Nas imagens, as regides
em azul escuro sdo referentes a tensdes maiores que esse limite.

Na Figura 4 mostram-se as tensdes principais obtidas da andlise no programa SAP2000 V18
referente a combinagdo CR1 para as Paredes 1 e 2. No primeiro pavimento, junto a base das
paredes, pode-se observar que as tensdes principais de tragdo ultrapassam o valor de resisténcia a
tracdo do concreto de 2,02 MPa, os quais atingem niveis da ordem de 8,6 MPa e 6,0 MPa para as
paredes 1 e 2, respectivamente.

Esse comportamento de tensdes ¢ induzido pelos elementos de fundagdes, que restringirem o
movimento de encurtamento do concreto causado pela retragdo por secagem, gerando tensdes de
tracdo mais elevadas junto a base da estrutura, se comparado com os pavimentos superiores. Desse
modo, quando verificado o ELS-F ¢ perceptivel que nessas regides tende a ocorrer a formacao de
fissuras e, consequentemente, demanda-se maiores taxas de aco.

Estudos realizados Mikallef e.al. (2017) e Gottsiter et.al. (2019) também observaram esse
comportamento das paredes sob efeito da retragao por secagem com fissuracao junto a base, quando
restringidas por elementos de fundacdo, indicando que para reduzir tais fissuras sdo necessarias
maiores taxas de armaduras.

E possivel ainda perceber que junto as aberturas de portas e janelas surgem concentragdes de
tensdes de tracdo que ultrapassam o valor limite de resisténcia estabelecido, atingindo niveis da
ordem de 6,9 MPa e 6,0 MPa para as Paredes 1 e 2, respectivamente. Como prescrito pela NBR
16055 (ABNT, 2012) devem ser previstas armaduras de reforcos no entorno de aberturas para
combater esses efeitos.

E mostrado por Padilha et.al. (2021) e Lima et.al. (2020) que a ndo utilizagéo ou disposigdo erronea
dessas armaduras complementares pode ocasionar na formagao de fissuras caracterizadas pela sua
posi¢ao, partindo do canto das aberturas, padrdo este evidenciado na Figura 4.

Outro fator que apresenta influéncia no nivel de tensodes ¢ o encontro com paredes perpendiculares.
Esses cruzamentos provocam a restri¢ao do livre movimento do concreto, assim como os elementos
de fundacao e, com isso, elevam os niveis de tensdes de tracdo. Na Parede 1 ¢ possivel observar
esse efeito entre as duas aberturas de janelas, trecho em que ocorre o encontro com uma parede
interna. J4 para a Parede 2 os niveis de tensdes sdo acentuados proximo a abertura de janela, entre
aberturas de portas e na extremidade direita da parede. Essas regides de cruzamentos de paredes,
principalmente aquelas proximas as aberturas, devem ter armagdes reforcadas a fim de evitar
fissuragoes.
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(a) Parede 1 — face externa (b) Parede 2

Figura 4. Distribuicdo de tensdes principais referentes a CR1 em MPa para as Paredes 1 ¢ 2.
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Os resultados referentes a CR2 apresentam-se muito semelhantes aos desenvolvidos pela
combinagdo CR1. Na Figura 5 pode ser percebido que as tensdes principais de tragdo possuem o
mesmo padrao de comportamento ja visto, porém com um aumento nos niveis de tensoes, da ordem
de 10,8 MPa e 8,0 MPa para a base das paredes. Para as tensdes proximas as aberturas de portas e
janelas, os maiores valores identificados foram de 8,6 MPa e 8,0 MPa, para as paredes 1 e 2,
respectivamente. O aumento nos niveis das tensdes principais de tracao se da pela agdo térmica de
resfriamento uniforme atuar de forma similar a retragcdo por secagem no modelo numérico,

provocando o encurtamento da pega.
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(a) Parede 1 — face externa (b) Parede 2
Figura 5. Distribui¢do de tensdes principais referentes a CR2 em MPa para as Paredes 1 e 2.
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As tensdes provocadas pela CR3 sdo apresentadas na Figura 6 onde ¢ possivel identificar redugdes
nas regides de maiores concentragdes de tensdes de tracdo. Sendo as maiores tensdes principais de
tracdo encontradas para a Parede 1, da ordem de 6,4 MPa e 5,2 MPa e para a Parede 2, de 5,0 MPa
e 6,0 MPa para a base da edificacdo e proximo a abertura de janelas, respectivamente. Esse
comportamento ¢ dado pela acdo térmica de aquecimento uniforme atuar de modo contrario a
retracdo por secagem, induzindo o concreto a um movimento de expansao. Embora inferiores aos
resultados das combinagdes CR1 e CR2, essas tensdes principais de tragdo se mantém acima do
limite de resisténcia a tracao do concreto de 2,02 MPa e necessitam de armagdes complementares
para combater a formacao de fissuras.
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(a) Parede 1 — face externa (b) Parede 2
Figura 6. Distribuicao de tensdes principais referentes a CR3 em MPa para as Paredes 1 ¢ 2.

Os resultados para a combinagdo CR4 apresentados na Figura 7, indicam um acréscimo
generalizado nas regides tracionadas para ambas as paredes. A Parede 1 que recebe a carga térmica
gradiente linear apresenta novas regides com tensdes principais de tragao superiores a 2,02 MPa,
sendo elas situadas no cruzamento de uma parede no terceiro pavimento, com niveis de 2,1 MPa e
nos encontros com as lajes do piso e cobertura do terceiro pavimento, com tensdes de 2,1 MPa e
2,2 MPa, respectivamente. Mostrando assim que esses locais devem receber armagdes adequadas
para combater a formacao de fissuras.

O acréscimo nas tensdes principais de tragdo no terceiro pavimento ¢ explicado por Laranjeiras
(2017) e El-Tayeb et.al. (2019), dado que quando os elementos horizontais estao sujeitos as agoes
térmicas de aquecimento, hd o movimento de expansdo da pega que, consequentemente, provoca
acréscimos de esforcos nos elementos verticais. Esse efeito também pode ser visto na Parede 2,
onde embora nenhuma nova regido com formagao de fissuras foi identifica, h& um aumento de
tensdes de tracdo no terceiro pavimento.
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(a) Parede 1 — face interna (b) Parede 2
Figura 7. Distribuicdo de tensdes principais referentes a CR4 em MPa para as Paredes 1 ¢ 2.

Analisando agora a combinacdo CRS5 (ndo prevista em norma), pode-se visualizar que ambas as
paredes apresentam um comportamento muito semelhante aquele produzido pela CR4, com
pequeno aumento na intensidade das tensdes principais, como mostrado na Figura 8. Além disso ¢
possivel identificar na parede 2 uma nova regido, proxima a laje de cobertura, com tensdes acima
de 2,02 MPa. Com isso, ¢ possivel perceber que os valores encontrados superam a resisténcia a
tracdo do concreto indicando, portanto, que havera fissuragdo da parede de concreto nessas regioes.
Na Figura 9 ¢ apresentado o comportamento das tensdes para as paredes 1 e 2, quanto submetido
ao carregamento da combinagdo CR6, onde se identificam algumas regides proximas as aberturas
e junto a laje de cobertura com tensodes principais de tragdo nao maiores que 0,93 MPa, valor
inferior a resisténcia a tracao do concreto. Além disso, as regides junto aos elementos de fundacgio
que antes apresentavam tensoes de tracdo superiores a 2,02 MPa, agora possuem tensdes principais
de compressio em predominancia. Portanto percebe-se que apenas utilizando carregamentos
permanentes e acidentais usuais ndo € possivel identificar as regides nas faces das paredes que
tendem a fissurar, sendo necessario considerar as acdes térmicas e retracdo por secagem na
verificagao do ELS-F.
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(a) Parede 1 — face externa (b) Parede 2
Figura 9. Distribui¢ao de tensdes principais referentes a CR6 em MPa para as Paredes 1 e 2.

Para a analise do ELS-F para as Paredes 3 e 4 quanto as combinagdes desenvolvidas nesse estudo,
sdo apresentadas as Figuras 10 e 11 com o resumo dos niveis de tensdes principais de tracdo para
a base das paredes junto a fundacdo, cantos de aberturas, cruzamento com paredes e encontro com
a laje de cobertura. Como pode ser visto, sdo identificadas tensdes principais de tragdo superiores
a resisténcia a tragdo do concreto para todas as combinagdes, com excecao daquela sem retracdo
por secagem ou agdes térmicas, mostrando que todas a paredes estdo sujeitas a formacao de fissuras
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e devem ter armagdes apropriadas. Nestas figuras o limite de tensdo de tragdo de 2,02 MPa ¢
indicado pela linha horizontal.

TENSOES PRINCIPAIS PARA A PAREDE 3
—e— Base

—eo— Canto de abertura

Cruz. de parede

Encontro ¢/ laje
de cob.

Tensoes Principais (MPa)
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do concreto

0
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Figura 10. Resumo das tensdes principais de tracdo, em MPa para a Parede 3.
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Figura 11. Resumo das tensdes principais de tragao, em MPa para a Parede 4.

3.2 Analise Laje Cobertura

Os resultados das combinacdes sdo apresentados para as faces superior e inferior da laje, porém
devido a simetria bilateral da estrutura, apenas metade da laje sera apresentada nas figuras.

Na Figura 12 pode ser visto que para a CR1, ha o desenvolvimento de tensdes principais de tracdo
de aproximadamente 2,5 MPa, superiores ao limite estabelecido para a verificacdo do ELS-F, na
regido de estreitamento na geometria da laje de cobertura. Esse comportando se da tanto pela
reducdo da area de laje na regido central da edificagdo quanto pela existéncia da Parede 3 a qual
restringe o movimento de encurtamento produzido pela retragdo por secagem, além do
comportamento natural da estrutura de tracionar a face superior da laje em funcao do apoio dado
pela parede.
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Para combater a formagao de fissuras dado pelo padrido de tensdes de tracao apresentado € preciso
verificar as armaduras negativas definidas no dimensionamento e, caso sejam insuficientes para os
novos niveis de tensdes, deve-se redimensionar com taxas de aco compativeis. Outro procedimento
que pode ser adotado para evitar o desenvolvimento de elevadas tensdes de tragao, acima de 2,02
MPa, ¢ a utilizacdo de juntas de dilatacdo nas regides de estreitamento, evitando a formacdo de
fissuras na laje.

2,02
1,86
1,71
1,55
1,40
1,24
1,09
0,93
0,78
0,62
0,47
0,31
0,16
0,00

0

(a) 1/2 Laje - Face superior (b) 1/2 Laje - Face infeiror
Figura 12. Distribuicao de tensdes principais referentes a CR1 em MPa para Laje de Cobertura.

Analisando o efeito do resfriamento uniforme (Figura 13), pode ser observado um aumento da
regido critica para a formacao de fissuras na face superior da laje, o qual atinge niveis de tensdes
de tragdo da ordem de 3,5 MPa. Para a CR2 também se verifica que a face inferior da laje apresenta
tensdes de aproximadamente 2,10 MPa, acima do limite estabelecido.

Conforme verificado para as paredes de concreto, a variagao uniforme de temperatura, quando atua
sem a insolagdo direta, provoca a reducdo das tensdes principais de tragcdo. Devido a este fato, a
CR3 que conta apenas com essa carga térmica de aquecimento nao sera analisada.

Na Figura 14 s3o apresentados os resultados para a CR4, a qual considera a variagdo gradiente
linear de temperatura (insolacao direta na laje). Para esta combinacao pode ser verificado que a
face superior da laje possui em sua maioria, tensdes de compressdo enquanto ha o aumento
generalizado de tensdes principais de tragdo na face inferior na laje, onde o painel central apresenta
niveis de tensoes de 2,10 MPa. Devido ao aumento no nivel das tensoes de tragcdo na face inferior
¢ preciso verificar a configuragdo de armaduras positivas adotadas e, caso necessario,
redimensiona-las para evitar a fissuragao da laje.

Os resultados para a combinacdo nao normatizada (CRS) sdo apresentados na Figura 15, sendo
identificado que a grande maioria dos painéis de lajes apresentam tensdes acima do limite adotado
para a formagao de fissuras quando as cargas térmicas sdo tomadas como agdes variaveis principais.
Desse modo, o mesmo procedimento recomendado para a CR4 deve ser adotado para todos os
demais painéis que apresentam tensdes acima de 2,02 MPa.
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(a) 1/2 Laje - Face superior (b) 1/2 Laje - Face infeiror
Figura 13. Distribuicdo de tensdes principais referentes a CR2 em MPa para Laje de Cobertura.
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(a) 1/2 Laje - Face superior (b) 1/2 Laje - Face infeiror
Figura 14. Distribuicao de tensodes principais referentes a CR4 em MPa para as Paredes 1 e 2.

Na Figura 16 pode ser visto o comportamento da laje de cobertura quando ndo submetida a agao
de retracdo por secagem ou carregamentos térmicos. Para essa combinagdo (CR6) ha o
desenvolvimento de tensdes principais de tragdo na face superior da laje no encontro com as
paredes e na regido central dos painéis de lajes na face inferior.
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Embora ambas as faces da laje de cobertura apresentem tensdes de tracdo, apenas com o0s
carregamentos gravitacionais usuais nao ¢ possivel identificar regides em que a formagdo de
fissuras possa ocorrer.
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(a) 1/2 Laje - Face superior (b) 1/2 Laje - Face infeiror
Figura 15. Distribuicao de tensdes principais referentes a CRS em MPa para Laje de Cobertura.
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Figura 16. Distribuicdo de tensdes principais referentes a CR6 em MPa para as Paredes 1 e 2.
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4. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado ¢ possivel concluir que a acdo de retragdo por secagem e 0s
carregamentos térmicos podem produzir em edificagcdes em paredes de concreto moldadas in loco
tensdes principais de tracdo com niveis acima do limite de 2,02 MPa previsto na NBR 6118
(ABNT, 2014) para concretos de classe C30.

Ainda, observou-se que as combinagdes com apenas a acao de retragcdo por secagem (CR1) e esta
combinada com o resfriamento uniforme (CR2) produziram as tensdes principais de tragdo mais
elevadas em comparagdo com as demais, mostrando serem as mais adequadas para a identificagdo
das regides que podem desenvolver a formagdo de fissuras tanto para as paredes quanto para a laje
de cobertura.

A modelagem da edificacdo completa se mostrou necessaria para a validade do comportamento das
tensdes, visto que a restricdo dos movimentos de expansdao e contragdo pelas paredes, lajes e
elementos de fundacdo atuaram de forma significativa no comportamento das tensdes, podendo ser
visto que quanto mais proéximo dos elementos de fundagdo ou cruzamento de paredes, maiores as
tensdes de tracdo quando sujeitas a retragdo e resfriamento uniforme.

A variacdo uniforme de temperatura produziu resultados passiveis de atengdo apenas quando
combinada com a varia¢do gradiente linear de temperatura, mostrando niveis de tensdes mais
elevados que a resisténcia a tragcdo do concreto, principalmente no encontro de parede com a laje
de cobertura.

Desse modo, para manter a durabilidade da estrutura € necessario que para a verificagdo quanto ao
ELS-F sejam consideradas as agdes térmicas e a retracdo por secagem, visto que apenas com 0S
carregamentos usuais de andlise ndo € possivel identificar as regides que tendem a ocorrer a
formagao de fissuras.

Para trabalhos futuros sdo propostas as seguintes consideracdes: a) incorporar a acdo do vento
juntamente com a ag¢do térmica de resfriamento uniforme e retragdo por secagem; b) adotar apoios
flexiveis (interacdo solo-estrutura) para aprimorar o comportamento da estrutura com os elementos
de fundagao e; c) realizar o dimensionamento das paredes e laje de cobertura para os carregamentos
usuais e verificar os acréscimos de taxas de aco necessarios quando aplicadas as agdes térmicas e
retracdo.
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