UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
~ ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTU{S

Leandro Faria Carvalho

SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAREDES DE CONCRETO PARA
EDIFICIOS: DIMENSIONAMENTO DAESTRUTURA E ASPECTOS
CONSTRUTIVOS

2012



Leandro Faria Carvalho

SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAREDES DE CONCRETO PARA
EDIFICIOS: DIMENSIONAMENTO DAESTRUTURA E ASPECTOS
CONSTRUTIVOS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pés-
graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais, como parte dos requisitos

necessarios a obtencdo do titulo “Mestre em

Engenharia de Estruturas”.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Marcio da Silva

Belo Horizonte



2012

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
~ ESCOLA DE ENGENHARIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE ESTRUTU{S

SISTEMA CONSTRUTIVO EM PAREDES DE CONCRETO PARA
EDIFICIOS:DIMENSIONAMENTO DAESTRUTURA E ASPECTOS
CONSTRUTIVOS

Leandro Faria Carvalho

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia de Estruturas da
Escola de Engenharia da Universidade Federal
de Minas Gerais, como parte dos requisitos

necessarios a obtencdo do titulo “Mestre em

Engenharia de Estruturas”.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Marcio da Silva

Comissao Avaliadora

Prof. Dr. Roberto Marcio da Silva
EE-UFMG — (Orientador)

Prof. Dr. Marcio Roberto da Silva Corréa
EESC-USP

Prof. Dr. Ney Amorim Silva
EE-UFMG

Belo Horizonte
Novembro de 2012



DEDICATORIA

A0S meus pais, irmaos e amigos.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela oportunidade de chegar até aqu

Agradeco ao meu orientador Roberto Marcio da Siéggadeco a todos da coordenacao
em especial a Inés, com sua paciéncia em resaldes tos problemas e davidas sobre o

Curso.
Agradeco a CAPES pelo incentivo ao estudo.

A minha mée So6nia ao meu Pai Paulo, aos meus irBi#r®n e Bruno e ao amigo Antero

por me apoiarem sempre.

Aos meus amigos, Daniel, Guilherme e Mariana egaslele mestrado.



SUMARIO

Pagina

1 Introducdo 1
1.1 Historico 1
1.2 Caracteristicas das paredes de concreto 3
1.3 Objetivos 4
1.4 Justificativa 5
1.5 Metodologia 5
1.6 Sequéncia do trabalho 6

2 Revisdo Bibliogréafica 7
2.1 Norma americana ACI318 7
2.1.1 Método de dimensionamento empirico 7

2.1.2 Requisitos de armac&o 8

2.1.3 Equacio empirica 9

2.1.4 Limitacdes 10

2.2 Pesquisas sobre paredes de concreto 11
2.2.1 Seddon 11

2.2.2 Leabu 12

2.2.3 Oberlender 13

2.2.4 Pillai e Parthasarathy 14

2.2.5 Nunes 15

2.2.6 Kripanarayanan 16

2.2.7 Zielinski 17

2.2.8 Seheb e Deseyi 18

2.2.9 Waddick e Swifte 21

3 Materiais 22
3.1 Concreto 22
3.1.1 Concreto celular 22

3.1.2 Concreto com alto teor de ar incorporado 23

Concreto com agregados leves ou com baixa massa

3.1.3 especifica 23

3.1.4 Concreto auto-adenséavel 23

3.2 Foérmas 23
3.3 Armadura 25
3.4 InstalacBes hidraulicas e elétricas 28

4 Andlise Estrutural e Dimensionamento 30
4.1 Introdugdo 30



4.2

4.3
4.4

4.5
4.6

4.7

4.8

4.9
4.10

4.11

Requisitos gerais de qualidade da estrutuaprajeto
4.2.1 Requisitos de qualidade da estrutura

4.2.2 Requisitos de qualidade do projeto
Documentacao do projeto de estruturas de paredes de
4.2.3 concreto

Diretrizes para durabilidade das estruturasodereto
Seguranca e estados limites
4.4.1 Estados limites ultimos (ELU)
4.4.2 Estados limites de servico (ELS)
AcoOes
Andlise estrutural para cargas verticais
4.6.1 Cargas provenientes das lajes
4.6.2 Peso proprio das paredes
4.6.3 Interacao de paredes
4.6.4 Procedimentos de distribuicdo de cargas
4.6.4.1 Paredes isoladas
4.6.4.2 Grupos isolados de paredes
4.6.4.3 Exemplo de distribuicdo de cargas verticais
4.6.5 Modelagem tridimensional
Andlise estrutural para acdes horizontais
4.7.1 Vento
4.7.1.1 Determinacao das forcas estaticas devidteatn
4.7.1.1.1 Forca de Arrasto
4.7.2 Desaprumo
4.7.3 Consideracao de abas em painéis de conteawento
4.7.4 Distribuicdo das acOes horizontais para agatrtamentos
simétricos
4.7.4.1 Paredes isoladas
4.7.4.2 Paredes com aberturas
4.7.5 Portico
4.7.6 Distribuicdo das acOes horizontais para agatrtamentos
assimetricos
Resisténcias
4.8.1 Juntas
Critérios de dimensionamento
Dimensionamento
4.10.1 Secéao do aco
Resisténcia de célculo sob normal de compressa
4.11.1 Verificacédo a flexo-compressao

31
31
31

31

32
33
33
34
34
34
34
35
35
37
37
37
38
39
40

40

41
42
42
43

43
44
45
46

47
47
47
48
49
50
52



4.12

4.13
4.14

4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

Dimensionamento ao cisalhamento

4.12.1 Armadura de cisalhamento
Detalhamento da Armadura

Regido de Influéncia nas Janelas e Portas
4.14.1 Definicdo do esforco solicitante
Definicdo do CoeficienteaK

Reforco ao Redor das Aberturas
Dimensionamento Pilar Parede
Dimensionamento das Lajes
Dimensionamento da Fundacao

5 Aspectos construtivos

5.1

5.2
5.3
5.4
5.5

5.6
5.7
5.8
5.9

Fundacao

5.1.1 Fundacéao direta em baldrame
5.1.2 Fundacao direta em radier
Montagem das armaduras
Eletrodutos e tubulacao hidraulica
Montagem das formas
Concretagem

5.5.1 Pedido de concreto

5.5.2 Recebimento do concreto
5.5.3 Processo de concretagem
Desenforma e cura

Controle de qualidade

Tempo de execugéao e custos
Recomendacdes Arquitetonicas

6 Projeto estrutural de edificio piloto

6.1

6.2

6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8

Cargas verticais

6.1.1 Cargas permanentes
6.1.2 Cargas acidentais

Acdes Horizontais

6.2.1 Desaprumo

6.2.2 Vento

Combinacdes das acdes
Propriedade fisica dos materiais
Distribuicéo das cargas verticais
Distribuicéo das a¢des horizontais
Verificacdo da tensao resistente de calculo
Armadura

53
55
56
57
58
59
61
63
63
64
66
66
66
67
68
70
71
73
74
74
75
75
77
78
78
79
82
82
82
83
83
84
85
85
85
88
89
90

Vi



VI

6.8.1 Dimensionamento da armadura das paredes
6.8.2 Dimensionamento da armadura das lajes
6.8.3 Dimensionamento da armadura de reforco darsuabs
7 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros
7.1 Conclustes
7.2 Sugestdes para trabalhos futuros
Referéncias Bibliograficas

90
96
100
103
103
105
106



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1
FIGURA 3.1
FIGURA 3.2
FIGURA 3.3
FIGURA 3.4
FIGURA 3.5

FIGURA 3.6

FIGURA 4.1

FIGURA 4.2

FIGURA 4.3

FIGURA 4.4

FIGURA 4.5

FIGURA 4.6
FIGURA 4.7

FIGURA 4.8
FIGURA 4.9

FIGURA 4.18 :

FIGURA 4.19

FIGURA 4.20

. Edificio em paredes de concreto

: Grampo de unido de dois painéis

. Painéis de aluminio

: Designacéo das telas de acgo

. Tipos das telas de aco

. Instalacéo da caixa de passagem na forma paraiposte

concretagem

: Tubulagéo de esgoto posicionada antes da concnetage

do piso ou fundacao.

: Elemento de laje com area unitaria

: Cargas concentradas ou parcialmente distribuidas

. Espalhamento do carregamento em paredes em "L"

: Exemplo de grupos de paredes definidos pelas absrtu

existentes

. Atuacao do vento e distribuicdo para os painéis de

contraventamento

. Acéao horizontal equivalente para consideragéo do
" desaprumo

: Representacéo de uma parede de concreto com abertur

por barras

: Painéis de contraventamento

. Estrutura em portico para analise das for¢cas dmven
FIGURA 4.10 :
FIGURA 4.11 :
FIGURA 4.12 :
FIGURA 4.13 :
FIGURA 4.14 :
FIGURA 4.15 :
FIGURA 4.16 :
FIGURA 4.17 :

Determinacdo do comprimento equivalegte |
Comprimento de emenda das telas

Parede do exemplo

Diagrama de esforgos de compressao e tracao
Denominagao das armaduras em projeto

Ancoragem da armagao em paredes de concreto
Distancia minima das aberturas a extremidade dmipar
Exemplo da distancia minima das aberturas a exdestei
da parede.

Esforgo solicitante

llustracao de distribuicao vertical de aberturasuema
parede

de concreto

: Armadura de reforgo

Pagina

24
24

25
26
29

29

35

37
38

40

42
44

45
46
48
49
51
53
56
56
57
58

58
59

61

Vil



FIGURA 4.21 :
FIGURA 4.22

FIGURA 5.1

FIGURA 5.2

FIGURA 5.3
FIGURA 5.4
FIGURA 5.5
FIGURA 5.6
FIGURA 5.7
FIGURA 5.8
FIGURA 5.9
FIGURA 5.10
FIGURA 5.11
FIGURA 5.12
FIGURA 5.13
FIGURA 5.14
FIGURA 6.1
FIGURA 6.2
FIGURA 6.3
FIGURA 6.4

FIGURA 6.5
FIGURA 6.6
FIGURA 6.7
FIGURA 6.8
FIGURA 6.9
FIGURA 6.10
FIGURA 6.11
FIGURA 6.12
FIGURA 6.13
FIGURA 6.14
FIGURA 6.15
FIGURA 6.16
FIGURA 6.17
FIGURA 6.18
FIGURA 6.19

Armacéo do radier
Representacéo das camadas do radier

: Fundacédo de uma edificagcao tipo sapata corrida para

paredes de concreto

: Fundacédo de uma edificagao tipo radier para

paredes de concreto

: Posicionamento da armacao para as paredes detooncre
: Posicionamento da armacao da laje

. Instalagbes elétricas fixadas na armadura

: Shaft na &rea da cozinha

: Desmoldante aplicado na férma

. Detalhe dos espacadores

. FOrma da janela

: Detalhe do pino de afastamento das formas

. Parede fechada com as forma externa e interna
. Cura da laje com manta molhada

. Teste do Slump

: Moldagem dos corpos de prova

. Edificio exemplo

. Planta tipo do edificio de Paredes de concreto

: Paredes do pavimento tipo numeradas

. Representacao das cargas verticais atuando emdan an
. do edificio

: AcOes de vento em cada nivel do edificio

Grupo de paredes para calculo

: Armadura das paredes P1, P2, P3 e P4
: Armadura das paredes P5 e P6

: Armadura da parede P7

: Armadura das paredes P8, P9, e P10

. Armadura das paredes P11 e P12

: Armadura da parede P13

: Armadura da parede P14

: Armadura da parede P15

: Armadura da parede P16 e P17

. Lajes numeradas de um apartamento

. Detalhe da armadura da laje 1

. Detalhe da armadura da laje 1 em corte
. Detalhe da armadura da laje 2

65
65
67

68

69
69
70
71
71
72
72
73
73
76
77
77
79
80
81
82

84
86
91
92
92
93
93
94
94
95
95
96
97
97
98



FIGURA 6.20
FIGURA 6.21
FIGURA 6.22
FIGURA 6.23
FIGURA 6.24

. Detalhe da armadura da laje 3

. Detalhe da armadura da laje 4

. Detalhe da armadura da laje 5

: Reforco das aberturas J1, J2 e J3 das parede#1 a P
: Detalhe da armadura de refor¢co da abertura J1

98
99
99
100
101



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1:
Tabela 3.1:
Tabela 3.2:
Tabela 3.3:
Tabela 4.1:
Tabela 4.2:

Tabela 4.3:
Tabela 4.4:
Tabela 4.5:
Tabela 4.6:
Tabela 6.1:
Tabela 6.2:
Tabela 6.3:
Tabela 6.4:
Tabela 6.5:

ACI codeparametersmodifications (Oberlender, 1973)
Telas de aco CA-60

Telas de aco CA-50

Vantagens da tela soldada em comparagéo ao veosgalha
Classe de agressividade ambiental

Correspondéncia entre classe de agressividade ratabie
e cobrimento nominal para c=10mm

Comprimento das paredes e carregamento atuangapionento
Tens&o no primeiro pavimento, paredes isoladas
Grupos de paredes

Tensé&o normal e de cisalhamento do exemplo

Cargas nas paredes

Cargas nos grupos de paredes

Tensé&o normal e de cisalhamento

Tenséo total normal

Armadura de refor¢o para as aberturas.

LISTA DE GRAFICOS

Gréafico 4.1

Valores do coeficienteyK

Pagina
10
26
28
28
32
33

38
39
39
45
85
87
89
90
102

Pagina
60



LISTA DE SIMBOLOS

Ca - Coeficiente de arrasto;
S; - Fator topogréfico;

S - Fator que considera a influéncia da rugosidadedeno, das dimensdes da edificagéo

ou parte da edificacdo em estudo, e de sua alhbra s terreno;
Ss - Fator baseado em conceitos probabilisticos;

Nq - For¢a normal de célculo;

V4 - Forga cortante de calculo;

Fa - Forca de arrasto: componente da forca devideeato na direcéo do vento
fc — Resisténcia a compresséo do concreto;

fck — Resisténcia caracteristica a compressao doetoncr

fvk — Resisténcia caracteristica ao escoamento do aco;

E - Modulo de elasticidade;

Es— Mddulo de elasticidade do ago de armadura pessiv

M - Momento fletor;

g - Pressdo dindmica do vento, correspondente aciglate caracteristicakV em
condicfes normais de pressao (1 atm = 1013,2 nittxdr320 Pa) e de temperatura (15°C);

Vo - Velocidade bésica do vento: velocidade de unjalaade 3 s, excedida na média uma

vez em 50 anos, a 10 m acima do terreno, em cabgtoze plano;
V« - Velocidade caracteristica do vento;

0- Desaprumo;

Xl



Xl

U - Diametro das barras da armadura;

yc — Coeficiente de ponderacédo da resisténcia daetmc
yt —Coeficiente de majoracéo dos esforcos;

ys — Coeficiente de ponderacao da resisténcia do aco;
p - Taxa geométrica de armadura longitudinal deitvac
Oc - Tensao a compressao no concreto;

)\ - indice de esbeltez;



RESUMO

Neste trabalho busca-se apresentar o sistema wivsm paredes de concreto moldadas
no local e suas peculiaridades. As paredes de etonatuam como sistema de vedacao e
como sistema estrutural em um edificio, pois agatd@rizontais e as cargas verticais sdo
absorvidas pelas lajes e paredes, distribuidasram Ido edificio até a fundacéo. A norma
ABNT NBR 16055:2012 — Paredes de concreto moldadamcal para a construcédo de

edificagbes — seréd apresentada e detalhada pahameegitendimento. Esta norma fixa os
requisitos basicos exigiveis para as paredes deretonmoldada in loco, com formas

removiveis. Ela se aplica as paredes submetidaarga axial, com ou sem flexao,

concretadas com todos os elementos que fardo parteonstrucéo final (tais como

detalhes de fachada, armaduras distribuidas eidadak e instalacBes hidraulicas e
elétricas). Neste trabalho busca-se, também, apegses aspectos construtivos com as
melhores praticas para a execucao de estruturparddes de concreto moldadas no local
desde a fundacdo até a finalizacdo do edificioe Esstema construtivo permite uma
agilidade maior na construcdo total da edificagéms, apOs realizar a desenforma, a
parede esta pronta para receber a pintura sem essidade de reboco. No aspecto
arquitetnico, as paredes da fachada e do ladonextl® edificio podem ser construidas
com férmas com detalhes de frisos ou desenhos,aseetessidade de acabamento com
revestimento exigindo somente pintura. Para ag@agos conceitos da norma ABNT

NBR 16055:2012, foi feito um exemplo de edificio dez pavimentos. O edificio foi

dimensionado com carregamentos horizontais e westie, através dos resultados dos

esforgos, as armaduras foram dimensionadas.

Palavras-Chave: Paredes de concreto, Estruturaer3ionamento
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ABSTRACT

This paper seeks to present the construction systerast in place concrete walls and its
peculiarities. Concrete walls perform as a sealiygjem as well as a structural system in a
building, since the loads arising from horizontadlavertical acts are absorbed by walls and
slabs, distributed throughout the building unti ttoundation. The standard ABNT NBR
16055:2012 — Cast in place concrete walls for thestruction of buildings — will be
presented and detailed for better understanding. §tandard sets the basic requirements
requested for concrete walls built loco, with removable forms. It applies to walls
subjected to axial load, with or without flexiomnzreted with all the elements that will be
part of the final building (such as details of thalding facade, distributed and localized
reinforcements, besides hydraulic and electricatailation). This paper also intends to
present the constructive aspects with the bestipeacfor the realization of structures for
cast in place concrete walls, from the foundatiorihie completion of the building. This
construction system allows a greater flexibilitytihe overall construction of the building,
because, after the wall is unmolded, it is readgdgainted without the need for grout. In
the architectural aspect, the walls of the facautk the ones outside the building can be
built with molds with details of moldings or drawi® without the need for coating, only
painting. In order to apply the concepts of ABNBRI 16055:2012, an example was
made ten-storey building. The building has beernigdesl with horizontal and vertical

loads and, by the results of efforts, the reinforeet were dimensioned.

Keyword: Concrete walls; Structure; Dimensioning






1

INTRODUCAO

1.1 Historico

Quando se trata de agilidade e rapidez na constde@ma casa ou edificio € necessario
gue haja um tipo de sistema estrutural que aterdaas necessidades. O sistema paredes
de concreto moldadas no local pode ser uma Otigd&m no qual as paredes servem
como sistema de vedagdo e também trabalham contemaisestrutural. Apds a
concretagem e cura do concreto da fundacéo jasivebsniciar o processo construtivo
das paredes e lajes. H4 uma grande aceitabilida@eliicacdes de paredes de concreto
no mercado atual, pois esse sistema é capaz diéeat@mto as normas brasileiras, em
relacdo aos aspectos construtivos, quando aosiasuéia questdo de desempenho
térmico e acustico. Com o Programa de Aceleraca@mscimento, PAC houve um
grande crescimento no uso desse tipo de constnagbabitacbes populares em varias
partes do Brasil. O Instituto Brasileiro de Teladd&das — IBTS junto com a Associagao
Brasileira de Cimento Portland — ABCP, criaram uwjgio para divulgar e dar diretrizes
para esse tipo de construcdo, que visa a utilizagadoas praticas para um melhor

desempenho estrutural. Esse projeto foi desenwlaighartir de pesquisas no Chile e



Colébmbia onde ha uma larga utilizacdo desse sistamatrutivo, que resultou em um
folder para informar construtoras, projetistas @cceteiras com relacdo as normas,
especificacdes e desempenho dos diferentes tipaomigeto a serem utilizados nas
estruturas de pequeno porte como casas térreafyradadas e edificios de até cinco
pavimentos.

FIGURAL.1: Edificio em paredes de concreto.

As referéncias normativas utilizadas para a normgaredes de concreto moldada no
local para a construcao de edificacdes ABNT NBR556Z012 foram as da ABNT NBR
6118 e da norma norte-americana ACI 318. Outragetea foi a francesa DTU 23.1 que,
somada a opinido de projetistas renomados e apoi@sie normas ja praticadas no
México e Colédmbia também contribuiu para o estunlonddelo Brasileiro.

A norma ABNT NBR 16055:2012 foi publicada em 10adeil de 2012 e fixa requisitos
bésicos exigiveis para as paredes de concreto dadda localcom férmas removiveis.



A norma se aplica as paredes submetidas a cargh exn ou sem flexdo, concretadas
com todos os elementos que fardo parte da conetrilgdl, tais como detalhes de
fachadas, armaduras distribuidas e localizadaslagdes elétricas e hidraulicas. Antes
da aprovacgédo da norma, o sistema construtivo s@guiiretrizes do sistema nacional de
avaliacdes técnicas (SINAT) e as empresas quesgaseutiliza-lo tinham que obter o

documento de avaliacao técnica (DATec).

Como elemento fundamental na construcdo das padedesncreto, “as telas soldadas
comecaram a serem utilizadas com o fim da primguwarra mundial, quando a
construcgéo civil se concentrou no desenvolvimeetoal/os materiais, nesse contexto, as
telas soldadas tiveram sua primeira grande aplicalgkis tarde, apresentando novas
caracteristicas de opcbes, as telas soldadas vie@mmder as necessidades de
diversificados tipos de projetos da construcaol,citransformando-se em um dos
materiais mais utilizados na Europa e nos Estadoddd. No Brasil as telas soldadas
comecaram a serem utilizadas no final da década0déo inicio sua introducao foi
bastante dificil, devido a falta de informacdesreob material e a resisténcia dos
projetistas em promover mudancas nos seus processssutivos.” (Instituto Brasileiro
de Telas Soldadas — IBTS, 2012, http://www.ibtslovtelas_apresent.asp).

Atualmente as telas soldadas provaram que ndats®dm apenas de uma armadura para
0 concreto, mas que elas traziam consigo vantagenigas e econémicas, e assim, Como
na Europa e Estados Unidos as telas soldadas aassafazer parte do dia a dia da

construcéo civil brasileira.

1.2 Caracteristicas das Paredes de Concreto

As principais vantagens do sistema estrutural enedes de concreto séo:

» Maior velocidade na construcao;

+ Maéaxima economia alcancada devido a repetitividadeprbcesso e o0 uso de
matérias-primas comuns;

* Permite o uso amplo de modulagbes na construcatuegdo da variedade de

tamanhos de formas;



* Permite um maior controle de qualidade da construca

* O concreto é um material macico. Esta € uma vamtgmra questdes como a
estabilidade sob a¢bes do vento, variagdes térmitaacdo acustica e resisténcia
ao fogo;

* Maior durabilidade;

» Custo de mao-deobra reduzida devido a agilidadeaesso.

As principais desvantagens do sistema estruturglasdes de concreto sao:

» Peso excessivo da estrutura;

* Necessidade de formas especificas;

* A rentabilidade desse tipo de construcao é propoatia quantidade de unidades
produzidas, devem-se construir muitas unidadessgua

* N&o é um bom isolante acustico quanto a ruidomgagto.

* Necessidade de mao de obra especializada

1.3 Objetivos

Tendo em vista a escassa bibliografia existenteesestruturas de paredes de concreto,
tem-se como principal objetivo formular um roteipratico e eficiente para o
dimensionamento de paredes de concreto armado dasld® local para edificios.

Este trabalho tem ainda como objetivo evidencianamlelo construtivo em paredes de
concreto bem como o seu dimensionamento atravésaa de paredes de concreto
moldada no local para a construcdo de edificacGBBITANBR 16055:2012 e seus
aspectos construtivos.

Para evidenciar os principais aspectos normatigsesgd apresentado o projeto de um
edificio em paredes de concreto com base na norBMMTANBR 16055:2012 e suas

formulacdes.

1.4 Justificativa

O sistema construtivo em paredes de concreto emfid wez mais presente nas
construcdes brasileiras e como forma de contribusiar diretrizes de como projetar e

construir esse tipo de edificacdo de forma segfinaale evitar patologias futuras esse



trabalho foi desenvolvido. Comentarios e textos nd@ma de paredes de concreto
moldada no local para a construcdo de edificac@NTANBR 16055:2012 lancada em

abril de 2012 e validada a partir de maio de 20dram inseridos no trabalho para
consolidar o tema abordado. Este trabalho visa dstray 0 que deve ser considerado
durante o célculo e dimensionamento desse tipstdetera. Buscou-se, também, mostrar
as consideracdes durante o processo executivodifasagdes em paredes de concreto

para que sirva de referéncia para os profissialmérea.

1.5 Metodologia

Para alcancar os objetivos deste trabalho, forampddas as seguintes etapas de

atividades:

1. Estudo do sistema construtivo de paredes de cancret
Revisao bibliografica;

3. Estudo dos materiais utilizados na construcdo difica;0es em paredes de
concreto;

4. Estudo da normade paredes de concreto moldadacabgdara a construgéo de
edificacdes ABNT NBR 16055:2012;

5. Estudo de metodologias de calculo para estrutegsredes de concreto;
Desenvolvimento da dissertacao;

7. Conclusao.

1.6 Sequéncias do trabalho

O trabalho foi dividido em sete capitulos: introdlogrevisdo bibliografica, materiais,

analise estrutural e dimensionamento, aspectogdratuss, projeto estrutural de edificio

piloto e conclusao.

O segundo capitulo contém informacfes da revisélobrafica do sistema construtivo

em paredes de concreto. Sendo apresentado um felet@ sobre a norma americana

ACI318 e sobre alguns autores que descreveram sassunto.



No terceiro capitulo sdoapresentados os matetiaiados para a construcao de edificios
em paredes de concreto, tais como os tipos de etonas armaduras, as instalacoes
hidraulicas e elétricas.

O quarto capitulo contém informacdes sobre a Uisg@o das acbes verticais e
horizontais. Contempla a norma de paredes de donem®ldada no local para a
construcdo de edificacbes ABNT NBR 16055:2012, nal,gsdo apresentadas as suas
definicbes e as formulagdes utilizadas para o dslmeamento.

No quinto capitulo sdo apresentadas as melhorésgedara a execucdo de edificagbes
em paredes de concreto moldadas no local, destceadla fase de execucdo da
edificacao.

No sexto capitulo € evidenciado um exemplo de apdic da norma de paredes de
concreto ABNT NBR 16055:2012 em um edificio de pasede concreto.

E no ultimo capitulo sdoapresentadas as conclesSegestdes para trabalhos futuros.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Norma Americana ACI318

A norma americana American Concrete InstituteCod€I1318-99), apresenta dois
métodos para o dimensionamento de paredes de tmnEta especifica uma equacao
empirica simplificada para o calculo da carga agialtra de paredes de concreto como

colunas.

2.1.1 Método de dimensionamento empirico

No capitulo 14 da norma americana ACI318-99 umm@iteicdo empirica € apresentada
para calcular a resisténcia axial de projeto a cesgdo da parede, e pode ser descrita

como:

KH Y’ 2.1)
b Powy = 0.556f cAg[1 = (35— ]



Onde Rw é a resisténcia de projetp£ 0,7 para elementos comprimidog; é@\a area da
sec¢do bruta da paredesf'a resisténcia & compresséo do concreto, H éra aih parede,
tw € a espessura da parede ek é o fator de compoirefstivo para diferentes condigcfes

de vinculacao das paredes, e € igual a:

a) 0,8 para paredes apoiadas na base e no topo sesta¢éo lateral e restrito a

rotagdo em uma ou duas extremidades;

b) 1,0 para paredes apoiadas na base e no topo sesta¢éeo lateral e restrito a

rotagdo em ambas as extremidades;

c) 2,0 caso a parede nao esteja apoiada (parede antdpl

2.1.2 Requisitos de armacéao

De acordo com a norma ACI318-99 a taxa minima adeda;armacdo nas paredes de

concreto é:

* pv=0,0012 para barras16 mm de diametro;
* pv=0,0015 para barras6 mm de diametro;
* pnh=0,002 para barras16 mm de diametro;
*  pnh=0,0025 para barrel6 mm de diametro;

Ondepy e pn sd0 as taxas geométricas de ago vertical e htalz@spectivamente.

A armadura vertical ndo necessita de ser fechagdamnoontros das paredes se a area da
armadura vertical ndo € maior do que 0,01 vezesaada se¢do bruta do concreto, ou em
gue aarmadura vertical ndo é necessaria como arenddiwcompressao.

Se o0s critériosminimosde armacdondo sdo atendidoscaresistentede projetona

equacao 2.1 é reduzida para:



kH \* (2.2)
¢ Py = 0-45¢f,cAg[1 - <E> ]

Onde@ é 0,65 para esbeltez W4 24.

2.1.3 Equacgédo Empirica

As primeiras disposi¢cdes da norma ACI318pertencangaredes estruturais de concreto
armado com carregamento apareceram na sec¢ao 11@9n@eACI318 de 1928. De 1928

a 1956, houve poucas modificacbes nos parametratingensionamento das paredes,
como mostrado na tabela 2.1.

Em 1963 a norma ACI318 apresentou a primeira grand@éanca no procedimento de

projeto para paredes de concreto armado com cammga desde as disposicdes
originais de 1928, através da introducdo de umagému para a resisténcia de projeto

comao:

2 (2.3)

P =0.225¢f" Ag[1 — (%) |

Onde P é a resisténcia de projepce 0,7 para elementos comprimidos; &a area da
secao bruta da paredeséf'a resisténcia a compressao do concreto, H éra alkh parede
et é a espessura da parede.

Desde entdo, incluindo muitos pesquisadores como erl@iderEverard
(2973),PillaiParthasarathy (1977), Seddon (19963abu (1959) sugeriram modificacdes
adicionais e comentarios para a férmula empirica@i818para o dimensionamento de

paredesde concreto descrita no item 2.1.1.

Tabela 2.1:ACI codeparametersmodifications (Obeden1973).
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Year 1928 1936 1941 1956
Code section
1109 1112 1112 1112
Parameter
0.06251 021, 02517,
Working for Hity =25 for Hity <10 for Hit, <10 )
Compressive waived
Stress 0.1251, 0117, 0151,
for Hity =15 forl O<Hity <15 forl0= Hitg <25
Maximum H/t 25 25
Hires o fire > 0.0025 = 0.0025 Pi=
resistive resistive 0.0025
Reinforcement  puildings building for bars for bars
requirement o oo o o> = 0.002 > 0.002 0.0015
0.0025 0.002 for welded wire for welded wire
fire- non-fire
Reinforcement  resistive resistive e e
K buildings  building Sl IR —
STy ) (18 inch) (18 inch)
spacing 457 2mm 609 6mm

(18 inch) (24 inch)

One-store
152 4mm 152 4mm -
Minimum t, 1524 ) ) Waived
H/10 Sowl o (6inch) (6 inch)
(6 1nch)

2.1.4 Limitacdes

A norma ACI318-99 também estabelece as seguimemdioes:
a) Aplicavel as paredes simplesmente apoiadas nogoywobase;

b) A equacado 2.1 aplica-se a paredes onde a condi&add/tck25 ou L/t<25, e
adota-se o que for menor, a espessura minima é@m (L = comprimento do
suporte de parede, H é a alturaveéta espessura), com exce¢do de paredes

externas e de fundacao, ongle 190 mm;

c) Paredes com mais do que 250 milimetros de espesseto para as paredes de
fundacado, terdo reforco de armadura nas duas dsecOlocadas em duas
camadas paralelas as faces da parede e as baaes d&o devem ser espacadas

mais de 3t nem 450 mm:;



d) A carga resultante deve estar dentro do terco meaiespessura da parede em
todas as seccgbes ao longo do comprimento da parédedeformada. A

excentricidade ndo deve ser maior do g t

2.2 Pesquisas sobre paredes de concreto

Muitos pesquisadores tém investigado o comportaoneéas paredes de concreto com a
atuacao das cargas em uma ou em duas direcOeguih s&#oevidenciados alguns estudos

sobre as paredes de concreto.

2.2.1 Seddon

SEDDON/(1956) apud DOH (2002) contribuiu com o melhor adimento do
comportamento das paredes de concreto sobcarreganaxial e carregamento
excéntrico. Varios painéis foram testados com edijmos de esbeltez (K/t 18 até 54)

e resisténcia caracteristica do concrejo<fL3,4MPa até:f =34,5MPa).

As conclusdes da pesquisa de Seddon foram:

a) Paredes com valores de esbeltegidiénordoque20 entram em colapso por
esmagamento, e com valores maiores do que 20 emtrarmolapso por flexo-

compressao;

b) A contribuicdo da armacaona resisténcia a compredsdparede € minima
guando colocada em apenas uma camada. Entretamgmles com uma dupla
camada de aco tém um aumento da resisténcia a essApr A armacao dupla
também contribui para prevenir o colapso por faswnde ha concentracdes de

tensdes nas paredes.

c) E recomendado que se minimize a excentricidadealasles.

ISEDDON, A.E.The strength of concrete walls under axial and eccentric loads. London, 1956.

11
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2.2.2 Leabu

LEABU?(1959) apud DOH (2002) estudou os problemas dasdparde concreto pré-
fabricadas e sugeriu uma equacédo para tensao deessdo admissivel nas paredes de

concreto sob forga axial baseado no método dasisr&binissiveis como:

F = 02 1 (%)3] (2.4)

Onde K é a resisténcia de projetog&’a resisténcia a compressédo do concreto, H é a

altura da parede g€ a espessura da parede.

Essa equacao équase idénticaaequacao empiriceoth3a Unica diferenca do fator de
0,225 para 0,2. O uso desta equacao requer queegaaento seja no terco médio da

secao.
A norma ACI (ACI318, 1971) adotou o método dos dssalimites, em oposicdo ao
meétodo das tensdes admissiveis, e a equacdo eampaia a resisténcia permitida a

compressao em paredes de concreto foi ajustada para

H \? (2.5)
P, = 0.55f".Ay[1 — (W) ]

Onde R é a resisténcia de projetos&’a resisténcia a compressdo do concrej@, #\area

da secéo bruta da parede, H é a altura da pargdeatspessura da parede.

2.2.3 Oberlender

2LEABU, V.F. Problems and performance of precast concrete wall panels, 1959.



OBERLENDER(1973) apud DOH (2002) testou 54 paredes com deafis de esbeltez
(h/t), variando de 8 a 28, com articulagcdo superiorferior sob cargas axiais e cargas
excéntricas uniformemente distribuidas.Nos teste#s cargas excéntricas, a carga foi
aplicada a 1/6 da espessura da parede. A armacatispmsta em camadas duplas
simetricamente e colocados separadamente dentespmissura da parede. Oberlender
variou a taxa da armacao vertical entre 0,033 640,0a resisténcia a compressao do
concreto encontrada foi entre 28 e 42 MPa e atéesis. a0 escoamento do aco variou
512,8 a 604,2 MPa.

As conclusdes foram:

a) Sob carga axial e excéntrica as paredes com esb#tiecom valores inferiores a
20 falharam por esmagamento, enquanto aqueles etones maiores que 20
falharam devido a flambagem. As deflexdes latemmisinstante de falha nao
aumentou de forma significativa para valores deelesb H/t, inferiores a 20,
engquanto que um aumento significativo foi observaal@ os valores de esbeltez

maiores do que 20;
b) A reducao da forga devida a uma excentricidadevieda espessura da parede
variou de 18% a 50% por cento para a variacao eficeentes de esbeltez8-28,

respectivamente;

c) ApOs analise de dados, a equacgdo proposta por édderl (1973) para a
capacidade de carga axial de uma parede foi estadbelcomo:

H \? 2.6
P, = 0.604f".Lt,,[1 (W) ] (2.6)

Onde R é a resisténcia de projeto &’ a resisténcia a compressao do concreto, L é

ocomprimento da parede, H é a altura da paredé @espessura da parede.

2.2.4 Pillai e Parthasarathy

3OBERLENDER, G.DSrength investigation of reinforced concrete load bearing wall panels, Texas,
1973.
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Enquanto Oberlender concentrou-se em testes ddgsatem duas camadas de armacao,
onde a armacao aumentaa resisténcia das paredmsesde carga excéntrica, PILLAI e
PARTHASARATHY*(1977) apud DOH (2002), concentraram-se no commeno de
painéis com uma camada central Unica de armacaautoses testaram 18 painéis com
coeficientes de esbeltez variando de 5 a 30, & piErttaxas de aco de 0,57 a 3,0% e
espessura de 40-80 mm. As paredes estavam simplesapoiadas no topo e no fundo,
apenas com cargas uniformemente distribuidas eneaas.O valor daexcentricidade foi
fixado em 1/6 da espessura da parede. A resistdonat@ncreto a compressao variou de
15,9 MPa a 31,6 MPa e a resisténcia do aco vaedi288 MPa a 354 MPa. O objetivo da

investigacao foi verificar os pontos tedéricos reeagados no ACI318 (1971).
Suas conclusdes foram:

a) Os painéis com esbeltez inferiores falharam paeufess e separacdo do concreto
perto das bordas, enquanto que, aqueles com exdesssbeltez acima de 20
falharam porfendas horizontais;

b) A influéncia dataxa de ago em resisténcias fir@igmskignificante;

c) A equacdo empirica proposta por PillaiandParthtsa(a977) foi:

H \* 2.7
P, = 0.57f'Ag[1 — (W) ] @7

Onde Ré a resisténcia de projetosé’a resisténcia a compressao do concrej@ #area
da secéo bruta da parede, H é a altura da patedeaespessura da parede.

A equacao foi recomendada apenas para paredesmamnica camada de armagaocom

esbeltez menor do que 30.

2.2.5 Nunes

4 PILLAI, S.U e PARTHASARATHY, C.V. Ultimate strength and design of concrete walls. London, 1977.



NUNES (2011) fez uma analiseglobal, elastica ealindo comportamento dos sistemas
estruturais de edificios com paredes de concret@adw, considerando os carregamentos
verticais, como o peso proprio e acdo das lajas,a;des horizontais, como as devidas ao
vento a ao desaprumo, de forma a quantificar ag@s nas pecas de concreto armado.
Nunes desenvolveu um modelo numérico utilizandoé&iobllo dos Elementos Finitos e

chegou as seguintes conclusodes:

» Os resultados apresentados consistem em deslocamdmrizontais dos
pavimentos, distribuicdo dos esfor¢os normaisaotes e momentos fletores nas
paredes. Segundo Nunes esse estudo contribuivapaleboracdo da norma de
paredes de concreto moldada no local para a cgéstrde edificacbes ABNT
NBR 16055:2012.

* Foi desenvolvido um modelo que Nunes intitula deleh alternativo o qual foi
constituido por paredes, localizadas na regidoodmacao do efeito arco e
discretizadas em elementos de casca, as paredes dessa regido discretizadas
em elementos de barra e as vigas e o0s pilaresdenados como elementos de
barra. Referenciando o modelo alternativo com undeimem que todas as
paredes sdo discretizadas em elementos de cassavegas e pilares em
elementos de barra e analisados através do Métm&ldmentos Finitos. Nunes
entdo conclui que o primeiro modelo € confidvelaparandlise estrutural de
edificios de paredes de concreto armado e que homnge maior divergéncia

entre os modelos para a¢des horizontais.

2.2.6 Kripanarayanan

Kripanarayanan (1977) fez importantes contribuigdasa as modificacdes da equacao

empirica da norma ACI318. A analise tedrica foidgpara a resisténcia a tracdo das

paredes de espessuras de 200, 250 e 300 mm, cagéegardas armaduras verticais entre
0,15% e 1%. A resisténcia a compressao do confoetstabelecida com 28,1 MPa e a

15
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resisténcia ao escoamento de aco foi de 421,9 MBacentricidade foi aplicada a 1/6 da
espessura da parede.

Kripanarayananmostrou que a equacdo empirica dananoACI318, (1971) foi
desenvolvida pelo produto de duas fungles, F1 edf@p se mostra a seguir:

P, = Flf’cAgFZ (2.8)

Onde Ré a resisténcia de projetos&’a resisténcia a compressao do concrej@ #area
da secédo bruta da parede, F1 = 0,55 é em funcérceatricidade e F2 =[1-(H/32tw)?] é

em funcao da esbeltez.

Kripanarayanan (1977) concluiu que:

* F1 como parte da forca na equacdo da uma estinsdhsfatoria da capacidade

resistente das paredes devido a cargas pouco Bzaént

* Um aumento substancial da capacidade resistenjeagiedes pode ser obtido se a
guantidade de armadura vertical é da ordem de 073%% da area da secgéo
transversal total da parede. A taxa de armaduranmaig dep = 0,0025, e ndo
aumenta de forma significativa a capacidade redestéa parede. Esta pode ser a
razao por que a contribuicdo de armadura aindafadocorporada na equacéo

empirica das paredes.

* F2 como parte da esbeltez da equacdo ndo da unmaatest realista da
capacidade resistente das paredes. Por esta ramfandtayanan (1977)

recomenda uma mudanca de F2 para incluir um fator K

As recomendacdes do Kripanarayanan (1977) foraiteaqgaela ACI e sdo incorporados

na norma ACI318 atual.



2.2.7Zielinski

O trabalho de Zielinski et. (1982) voltado a tegt@redes com armag&o em torno de todas
as bordas. O estudo experimental consistiu no destinco tipos de paredes (2260 mm X
1120 mm x 38 mm de espessura). Quatro painéis coradara nas bordas (e armadura
na secao transversal em dois casos) foram testatlasarregamento concéntrico com a
carga uniformemente distribuida nas paredes. Qo qudinel foi carregado com uma
excentricidade deyt/ 6. A largura total da espessura das parededef@d2, enquanto a
relacdo entre a altura e a espessura total de aonhateral foi de 13,5. A relacdo entre as
dimensdes globais, foram 2,25. A espessura dogipdim de 38 mm. A dimenséo total
das armacobes nas bordas era de 75 mm x 200 mnforQorela armacgéo das paredes era
de duas camadas, com a tenséo de escoamento vaddd 2,7 a 537,3 MPa. A tenséo
de ruptura do concreto variou de 33,1 a 37,3 MPa.

Em estudos posteriores Zielinski et. (1983), testmis trés paredes. No entanto, os
modelos de ensaio utilizados nesta pesquisa ulfionas) especialmente concebidos para
0 ensaio. Ao contrério da pesquisa anterior, osgi@itinham uma membrana de parede
fina de 38 mm de espessura e foram reforcadas eowinas perimetrais colocados ao
longo do centro da membrana de modo a formar umadeade nervuras de secc¢ao
transversal simétrica em forma de | com uma teiganfima.

As das paredes tinham a altura de 2.260 mm, coreptorde 1.120 mm e espessura de
38 mm.Uma camada Unica de armacao foi usada, demsdo de escoamento variando
de 512,7 a 537,3 MPa.

Os resultados obtidos foram os seguintes:
a) No caso de paredes finas com pequenas areas detsmtaversais e proporcoes

maiores de aco (semelhantes as testadas) uma egleagdser utilizada, tal como
apresentado a seguir:

h \* (2.9)
P, = 0,554, [1 ~(75-) l [1+ p(m — 1]

Onde:
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P.é a resisténcia de projeto;

' cé a resisténcia a compressao do concreto;

Ag € a area da secao bruta da parede;

tw € a espessura da parede;

m = f/f’' ¢ & a relacdo da tensdo de escoamento do ago resda e ruptura do concreto;
pm = taxa de armadura;

h = altura da armadura lateral.

A equacdo é aplicada somente a paredes com caeefgaocom pouca excentricidade (e

<tw/6) e paredes finas com esbeltez,H72.

b) A inclusdo da armadura lateral melhorou a rigidez garedes;

c) Em todos os casos

O trabalho de Zielinski contribuiu para o do auroem resisténcia das paredes finas com

0 uso de reforgco da armagao.

2.2.8Seheb e Deseyi

Seheb e Deseyi (1989) testou 24 paredes de coramratalo sob carregamento axial. Os
autores investigaram a influéncia dos coeficiedegsbeltez que variaram de 17 a 32, e
da taxa de armacdao vertical e horizontal. Duas damde malhas foram utilizados em
ambas as direcdes das paredes. A armadura vevacau entre 0,17% e 0,86%,
enquanto aarmacao horizontal variou de 0,2% a Q,54%nsdo de escoamento das
barras de acgo variou de 460 MPa até 558 MPa.Atéesia do concreto variou entre
20,17 MPa a 25,17 MPa e o carregamento axial #@db em uma excentricidade
constante deyt/ 6.

Estes autores compararam seus resultados com pelsgaisas e propuseram algumas

modificagdes na equacéo.

a) O carregamento no painel é razoavelmente concérefig 1/6;

b) As paredes contem armadura vertical e horizontal,



c) O limite maximo da esbeltez foi de 32;

d) Quando h/t = 0, a magnitude de/@ cLtw) € assumido igual a 0,55;

e) A armadura vertical € considera na tensdo de raiptur

A equacdo proposta é:

P=055[4,f! + (5~ )l [1- ()| 120 - (75p)] @
Para H/L< 2,0
P, = 0,55[4,f! + (f, — £)As] [1 _ (%) 2] (2.11)

Para H/L= 2,0

Onde:
Pué a resisténcia de projeto&’a resisténcia a compressao do concrej@ A area da
sec¢do bruta da parede,é a espessura da paredeg fa tensdo de escoamento do aco e

Asva armadura vertical.
Através dos testes com as paredes 0s resultadostetns pelos autores foram:

a) O limite de ruptura das paredes decresce lineagmmrh o aumento da relagéo
entre a altura da parede e o comprimento H/L. Aigéd do limite de ruptura é de
16,6% para um aumento de H/L de 0,67 para 2,0;

b) O limite de ruptura das paredes reduz de formdinéar com o0 aumento da taxa

de esbeltez. A tenséo de ruptura decresce 35%upaumento da esbeltez |/t
de 9 para 27,
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c) O limite de ruptura da parede aumenta de formaegliasar com o aumento da
armadura vertical. O aumento da tensdo de ruptucd € de aproximadamente

55% para um aumento de 0,175% para 0,85% na taxardalura;

d) O efeito do aco horizontal no limite de ruptura pasedes € desprezivel,

e) As equacdes anteriores superestimam as cargagsiltim

A equacdo empirica propostapor Seheb e deseyi (I8i83esenvolvida modificando as
equacOes da norma americana ACI318 e a equacacelkieski.A equacdo de Seheb e
Deseyi para paredes de concreto armado incluies®efde coeficientes de esbelteze taxa
de armadura. O método prevé de forma segura aascaltymas na maioria dos testes e,
portanto, apds a introdu¢do de um valor adequadogpa equacao pode ser utilizada no
dimensionamento de parede de concreto.

A limitacdo desta equacaoe que ela pode ser usan@para coeficientes de esbeltez (H
/ tw) menor ou igual a 32 e de excentricidade menoaliguty / 6. Note-se que esta
equacdo e as dos pesquisadores anteriores ja matogndo consideram o efeito de

concreto de alta resisténcia.

2.2.9Waddick e Swifte

Waddick e Swifte (1991) testaram trés paredes codinensdes de 2m comprimento 1m
de altura e 0,025m de espessura. As cargas foriradgs uniformemente distribuidas e
no eixo da parede. O diametro da armadura utilizeado paredes foi de 2,5mm com o
espacamento de 25 mm entre as barras e colocadexamala parede. Além dessa
armadura foi colocado um reforco horizontal e eaftcom a taxa den = 0,36 epy =

0,32 respectivamente. A resisténcia ao escoameragalvariou de 138,86 MPa a 146,46

MPa e a resisténcia a compressao do concreto \@ei@8 MPa até 42MPa.

O resultado obtido foi que todas as paredes safrdiaxo-compressao e tiveram

curvatura dupla com cargas de 375 kN até 450 kN.



As limita¢des do estudo de Waddick e Swifte foram:
» Testes com paredes muito esbeltas;

* E ndo foi feito uma andlise dos efeitos das caggaéntricas.
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3

M ATERIAIS

Os principais materiais para a producao das eddes em paredes de concreto sdo o
concreto, as armacdes, as formas e as instalagfiéslitas e elétricas.

3.1 Concreto

Héa vérios tipos de concreto a serem utilizadosproxipais sdo o concreto celular, o
concreto com alto teor de ar incorporado, concecetn agregados leves ou com baixa

massa especifica e o concreto alto-adensavel.

3.1.1 Concreto Celular

O concreto celular tem como principal caracterdstia baixa massa especifica, uma vez
gue esse concreto é preparado com a inclusdo deesmana que gera uma grande
guantidade de bolhas. O concreto celular é ususdmdilizado para estruturas de até

dois pavimentos, desde que a resisténcia mininsadeegdMPa. Porém pode-se utilizar



para estruturas com multiplos pavimentos, bastajdose especifiquem concretos com

resisténcias superiores a resisténcia minima iddica

3.1.2 Concreto com alto teor de ar incorporado

Este concreto é recomendado para paredes de casagédois pavimentos, desde que a
resisténcia especifica seja igual a resisténcianmide 6 MPa. O teor de ar incorporado

pode chegar até 9%.

3.1.3 Concreto com agregados leves ou com baixa segspecifica

Preparados com agregados leves podem ser utiliead@gialquer estrutura que necessite
de resisténcia de até 25 MPa.

3.1.4 Concreto auto adenséavel

O concreto alto-adenséavel possui dois atributes/agites: sua aplicacdo € muito rapida,
feita por bombeamento, e a mistura é extremamedatgiqa, dispensando o uso de
vibradores. Observadas essas caracteristicas, pedeamsidera-lo como uma o6tima
alternativa para o sistema de paredes de condfatogeral, o concreto auto adensavel
usa aditivos superplastificantes adicionados naa,olms quais perdem o efeito
aproximadamente 40 minutos apds sua adicdo aoetondtvidentemente € possivel
utilizar o concreto convencional, desde que estbateuma trabalhabilidade adequada
com o método de transporte, a espessura das parégjes e que se evitem segregacdes

nas partes inferiores das férmas verticais.

3.2 Formas

As férmas para execuc¢do das paredes de concre¢onpeet de varios tipos e tamanhos.
Elas podem ser adquiridas ou alugadas conformedallagiio das paredes, e séo ligadas

uma as outras atraves de conexdes como se ilustti@al na figura 3.1.
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FIGURA 3.1: Tipo de grampo de unido de dois painéis

As férmas podem ser de metal, madeira, plasticsteee ou um conjunto destes
materiais e dependem do tipo de utilizacdo a qu&oesubmetidas para um melhor
aproveitamento. As férmas de metal possuem umarrdambilidade, mas sao dificeis
de manusear durante a execucdo da obra devido s gxeessivo. As de madeira
possuem uma durabilidade média e sdo bem mais devgae as de metal. Ja as férmas
de plastico sdo muito leves, mas podem deformarmaror facilidade do que as demais

durante a concretagem.

ol

FIGURA 3.2: Painéis de aluminio.

3.3 Armadura



A armacdo tem a propriedade de se integrar ao etmn@ de apresentar elevada

resisténcia a tracao, por isso, sao colocadosarésspda peca de concreto que vao sofrer
esses esforgos.

Nas paredes de concreto a armagéo é disposta mmmeemeio da parede para combater
principalmente os esforcos de tracdo. Existem sdijpms de telas conforme tabela 3.1, e

sdo designadas através da letra que define se(@ipdg M, R, T) acompanhada da area

de a¢o da armadura principal.

Tipo
-

Tela Aco CA 6 Q 283
armadura principal /

283 cm’/m

Tipo
A\

Tela Aco CA 50 LA1227
Indicativo de tela / . armadura principal

em CAS0 12,27 cm®im

FIGURA 3.3: Designacéao das telas de aco. (IBTS2201
http://www.ibts.org.br/telas_inf_designacao.asp)

As telas do tipo Q possuem a mesma area de secagodao sentido transversal e
longitudinal, as telas do tipo L, M e R possuemea d@e secdo do aco longitudinal maior

do que a transversal, ja as do tipo T possuem a themsversal maior do que a
longitudinal.
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61
75
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113

138

159

Q61
Q75
Q92
L92

Q113

L1113

T113

Q138

R138

M138

L1138

T138

Q159

R159

M159

L159

Tipo Q

Tipo L
Tipo M
Tipo R

TipoT

(A, = A“)

(A;>A)

(A
(A

sl

I

112A,)
23A)

(A,>A)

o2

Altura

FIGURA 3.4: Tipos das telas de aco. (IBTS, 2012,

http://www.ibts.org.br/telas_inf_tipos.asp)

TABELA 3.1: Telas de aco CA-60. (IBTS, 2012,

15
15
15
30
10
10
30
10
10
10
10
30
10
10
10
10

s
15
15
15
10
30
10
10
s
20
30
10
10
{5
20
30

http://www.ibts.org.br/telas_tabelas.asp)

34
38
42
42
38
38
38
42
42
42
42
42
45
45
45
45

34
338
42
42
338
338
338
42
42
42
42
42
45
45
45
45

0,61
0,75
0,92
0,46
113
1,13
0,38
1,38
1,38
1,38
1,38
0,46
859
1L
L)
1L

Largura
- ‘/
Largura
;%
k |
*. S— Y
Largura "
0,61 PAINEL 2,45 6 0,97
0,75 PAINEL 2,45 6 1,27
0,92 PAINEL 2,45 6 1,48
0,92 PAINEL 2,45 6 1,12
1,13 PAINEL 2,45 6 18
0,38 PAINEL 2,45 6 1,21
1,13 PAINEL 2,45 6 1,22
1,38 PAINEL 2,45 6 2,2
0,92 PAINEL 2,45 6 1,83
0,69 PAINEL 2,45 6 1,65
0,46 PAINEL 2,45 6 1,47
1,38 PAINEL 2,45 6 1,49
1,59 PAINEL 2,45 6 2,52
1,06 PAINEL 2,45 6 2,11
0,79 PAINEL 2,45 6 1,9
0,53 PAINEL 2,45 6 1,69

Tabela 3.1 continua

143
18,7
21,8
16,5
26,5
178
17,9
323
26,9
243
21,6
21,9
37
31
27,9
248



TABELA 3.1, Continuacéao: Telas de aco CA-60. (IBE812,
http://www.ibts.org.br/telas_tabelas.asp)

Q196 10 10 5 5 1,96 1,96 PAINEL, 245 6 3,11 45,7
R196 10 5 5 5 1,96 1,3 'PAINEL' 2,45 6 2,6 38,2
196 M196 10 20 5 5 1,96 0,98 |PAINEL; 2,45 6 2,34 34,4
L196 10 30 5 5 1,96 0,65  PAINEL, 2,45 6 2,09 30,7
T196 30 10 5 5 0,65 1,96 'PAINEL!' 245 6 2,11 31
Q246 10 10 5,6 5,6 2,46 2,46 |PAINEL; 2,45 6 391 SIS
R246 10 15 5,6 5,6 2,46 1,64 PAINEL, 245 6 3,26 47,9
246 M246 10 20 5,6 5,8 2,46 1,23 'PAINEL' 2,45 6 2,94 43,2
L246 10 30 5,6 5,8 2,46 0,82 |PAINEL; 2,45 6 2,62 38,5
T246 30 10 5,6 5,6 0,82 2,46 PAINEL. 2,45 6 2,64 38,8
Q283 10 10 6 6 2,83 2,83 'PAINEL' 2,45 6 4,48 65,9
R283 10 15 6 6 2,83 1,88 |PAINEL; 2,45 6 3,74 55
283 M283 10 20 6 6 2,83 1,41 PAINEL, 245 6 R3] 49,5
L283 10 30 6 6 2,83 0,94 'PAINEL' 2,45 6 3 441
T283 30 10 6 6 0,94 2,83 |PAINEL; 2,45 6 3,03 445
Q335 15 15 8 8 D 3,35 PAINEL, 245 6 5,37 78,9
835 L335 15 30 8 6 385 0,94 'PAINEL' 2,45 6 3,48 51,2
T335 30 15 6 8 0,94 3,35 |PAINEL; 2,45 6 3,45 50,7
Q396 10 10 7,1 7,1 3,96 3,96 PAINEL, 2,45 6 6,28 92,3
R396 10 5 7,1 71 3,96 2,64 'PAINEL' 2,45 6 5,24 77
396 M396 10 20 7,1 7,1 3,96 1,98 |PAINEL;, 245 6 4,73 69,5
L396 10 30 7,1 6 3,96 0,94 PAINEL, 2,45 6 391 BIAS
T396 30 10 6 7,1 0,94 3,96 'PAINEL' 2,45 6 3,92 57,6
Q503 10 10 8 8 5,03 5,03 |PAINEL; 2,45 6 7,97 117,2
R503 10 15 8 8 5,03 3,35 PAINEL. 2,45 6 6,66 97,9
503 M503 10 20 8 8 5,03 2,51 'PAINEL' 245 6 6 88,2
L503 10 30 8 6 5,03 0,94 |PAINEL; 2,45 6 4,77 70,1
T503 30 10 6 8 0,94 5,03 PAINEL. 2,45 6 4,76 70
636 Q636 10 10 9 9 6,36 6,36 'PAINEL' 2,45 6 10,09 148,3
L636 10 30 9 6 6,36 0,94 |PAINEL; 2,45 6 5,84 85,8
785 Q785 10 10 10 10 7,85 7,85 PAINEL. 245 6 12,46 183,2
L785 10 30 10 6 7,85 0,94 'PAINEL' 2,45 6 7,03 103,3
TABELA 3.2: Telas de aco CA-50. (IBTS, 2012,
http://www.ibts.org.br/telas_tabelas.asp)
1227 LA1227 10 30 12,5 7,1 12,27 1,32 PAINEL 2,45 6 10,87 159,8

Segundo o IBTS (Instituto Brasileiro de Telas Sd& as telas possuem mais vantagens

técnicas do que os vergalhdes conforme tabela 3.3.
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TABELA 3.3: Vantagens da tela soldada em comparagaeergalhdo (IBTS, 2012,

Perda

Recebimento

Colocacéo na forma

Amarracao

Emenda

Ancoragem

Aderéncia

Qualidade

Inspecao

http://www.ibts.org.br/telas_tabelas.asp).

Cortes (5 a 15%)
Necessita de pesagem

Corte, dobramento, marcacéo da
forma, posicionamento da armadura
e amarragdo com arame recozdo.

2,5% do consumo de aco em arame
recozido

Varia de acordo com a resisténcia do
concreto, zona de aderéncia e
diametro do fio

Necessita de ganchos

Somente pela superficie do fio

Espacamento entre os fios com
variacdes

Deficiéncia no recobrimento da
armadura pela massa de concreto

Conferéncia de diametro,
espacamento entre fios, comprimento
de emenda e comprimento de
ancoragem

3.4 Instalacdes hidraulicas e elétricas

Zero ou pr6xima de zero
Elimina a pesagem

Simples colocacado de painéis
prontos.

Elimina a amarracéo

Simples sobreposi¢édo de malhas:
armadura principal = 2 malhas
armadura secundaria = 1 malha

Ancoragem reta (sem gancho), e
menor comprimento

Pela superficie do fio somado com a
regido do nod soldado

Espacamento entre fios
rigorosamente uniformes

Posicionamento correto dentro da
massa de concreto

Conferéncia do tipo de tela, nimero
de malhas naemenda e
comprimento de ancoragem

As instalacbes sao incorporadas as paredes deetondurante 0 seu processo
construtivo, exceto em locais onde h4 os shaftsafid@ a montagem da armacéo das
paredes de concreto as instalacfes elétricas @uhialrs devem ser posicionadas
exatamente no local de uso. Em algumas férmasrba fjue servem para posicionar as

caixas elétricas conforme a figura 3.5.



FIGURA 3.5: Instalacdo da caixa de passagem naaf@yama posterior concretagem.
Fonte: (http://www.equipedeobra.com.br/construcgorma/37/artigo220698-1.asp)

A tubulacdo de esgoto é manuseada da mesma maqneraem outros tipos de
construcdes. Deve ser locada antes da concretaggnsal ou radier, e deve se tomar o

cuidado de impermeabilizar a regido onde a tubuolpgdsar.

FIGURA 3.6: Tubulacdo de esgoto posicionada ardesodcretagem do piso ou
fundacao. Fonte: (http://www.equipedeobra.com.mgtmcao-reforma/37/artigo220698-
1.asp)
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A

ANALISE ESTRUTURAL E DIMENSIONAMENTO

4.1 Introducao

Esse capitulo enfoca a norma de parede de conmottada no local para a construcao
de edificacbes — Requisitos e Procedimentos ABNTRNBE5055:2012, que fixa oS
requisitos basicos para o projeto e a execucdcaastrucdes em paredes de concreto
moldadas no local.Estabelece as disposicdes dela@aonsiderando a estrutura em
paredes de concreto submetidas a carga axial, aasero flexdo, concretadas com todos
os elementos que fardo parte da construcdo fiag, como detalhes de fachada,
armaduras distribuidas e localizadas, instaladééscas e hidraulicas embutidas.



4.2 Requisitos gerais de qualidade da estrutura eogrojeto

4.2.1 Requisitos de qualidade da estrutura.

Uma estrutura em paredes de concreto deve sertgutaje construida de modo que
resista a todas as acdes que sobre ela produzaios efggnificativos tanto na sua
construcdo quanto durante a sua vida util, de nwpdd sob as condicdes ambientais
previstas na época de projeto e, quando utilizamdoome preconizado em projeto,
conserve sua seguranca estabilidade e aptiddo ewicosedurante o periodo

correspondente a sua vida util; contemple detalbastrutivos que possibilitem manter a
estabilidade pelo tempo necessario a evacuacaodguda ocorréncia de acoes

excepcionais localizadas, como explosdes, incérdimgpactos.

4.2.2 Requisitos de qualidade do projeto

Segundo a ABNT NBR 16055:2012, o projeto de umauiest em paredes de concreto
deve ser elaborado adotando-se um sistema estratieguado a funcéo desejada para a
edificacdo, combinacdo de acBes compativeis e semaivas, dimensionamento e
verificacdo de todos oselementos estruturais presem a especificacdo de materiais

apropriados de acordo com os dimensionamentosaeliatu

4.2.3 Documentacgao do projeto de estruturas de pates de concreto

Segundo a ABNT NBR 16055:2012 o projeto estrutudal’le ser constituido por
desenhos, especificacbes e memorial descritivoesEsbbcumentos devem conter
informacdes claras, corretas e consistentes entri®reando possivel a execugdo da
estrutura de acordo com os critérios adotados.

O projeto deve apresentar desenhos contendo ataplde formas e elevagbes das
paredes com a respectiva armacdo. Sempre que @wegessievem ser apresentados:
localizagéo de pontos de reforcos, detalhes derag@ar de paredes com paredes, paredes
com laje e posicionamento de juntas de controleomstrutivas.

O projeto devera contemplar as etapas construtoeas as respectivas idades e
resisténcias do concreto tendo em vista a capazigesistente das lajes juntos as escoras

e a fissuracao oriunda do processo construtivo.
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O memorial descritivo deve conter a caracterizalghiempreendimento com endereco, as
hipéteses adotadas de carregamento e a descricdstddaura com condi¢cdes de

contorno.

4.3 Diretrizes para durabilidade das estruturas deoncreto

Segundo a ABNT NBR 6118:2007 a agressividade do m@ibiente esta relacionada as
acOes fisicas e quimicas que atuam sobre as eaf'uda concreto, independentemente
das acdes mecanicas, das variagbes volumétricasrigem térmica, da retracao

hidraulica e outras previstas no dimensionamengaedauturas de concreto.

Nos projetos das estruturas correntes, a agreadwidmbiental deve ser classificada de
acordo com o apresentado na tabela 4.1 e poded&ada, simplificadamente, segundo
as condicoes de exposicao da estrutura ou de attas.p

TABELA 4.1 — Classe de agressividade ambiental (ABINBR 6118:2007, tabela 6.1

p.14).
Classe de I . Risco de
. . Classificacdo geral do tipo de ) N
agressividade Agressividade . . . deterioragdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
| Fraca Submerea Insignificante
u
1 Moderada Urbana ¥? Pequeno
Marinha 2
1 Forte Grande
Industrial *?
) Industrial ¥?
\Y Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

1 e N N . . N , N

T Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

2 oae .. . . . e

! Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de
clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva
em ambientes predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industria de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

A durabilidade das estruturas é altamente depeadk=st caracteristicas do concreto e da
espessura e qualidade do concreto do cobrimentndadura. A tabela 4.2 relaciona a

classe de agressividade com o cobrimento minineo adotado a cada tipo de estrutura.



TABELA 4.2 — Correspondéncia entre classe de agidage ambiental e cobrimento

nominal paradc=10 mm, (ABNT NBR 6118:2007 tabela 7.2, p.16).

Classe de agressividade ambiental

Componente ou I Il 1l v?

Tipo de estrutura

elemento Cobrimento nominal

mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendidol) Todos 30 35 45 55

' Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo
fragilizante sob tensdo.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdao revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias
desta tabela podem ser substituidas por 7.5.7.5, respeitando um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacOes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal =2 45 mm.

4.4 Seguranca e estados limites.

4.4.1 Estados limites ultimos (ELU)

A seguranca das estruturas de concreto deve sesapreerificada, segundo a ABNT

NBR 6118:2007, em relacdo aos seguintes estadiedigitimos:

Estado limite dltimo da perda do equilibrio da @stra, admitida como corpo

rigido;

Estado limite ultimo de esgotamento da capacidesistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagbes normaengenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforgos internos, desde que regjaeitada a capacidade de

adaptacao plastica.

4.4.2 Estados limites de servigo (ELS)

Estados limites de servico sdo aqueles relacionadaturabilidade das estruturas,

aparéncia, conforto do usuario e a boa utilizac@éeibnal das mesmas, seja em relacao

aos usuarios, seja em relacdo as maquinas e apsmgutos utilizados.
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4.5 Aclbes

No calculo dos esfor¢cos solicitantes no projetgpdeedes de concreto, todas as acdes
devem ser consideradas no dimensionamento. As agdesnsiderar podem ser
permanentes, variaveis, excepcionais ou as quemopsoduzir efeitos significativos
para a seguranca da estrutura, levando-se ema®piassiveis estados limites, de acordo
com a ABNT NBR 8681:2003.

4.6 Analise estrutural para cargas verticais

Séao agbes permanentes diretas constituidas pedopp@gsrio da estrutura como a acao
das lajes e 0 peso proprio das paredes, pelo psseleimentos construtivos fixos e das
instalacbes permanentes e cargas acidentais canfokBNT NBR 6120:1980.

Considera-se que estas cargas atuam paralelamenpda@o médio das paredes de
concreto, que devem ser calculadas como estrutigasasca plana. A andlise das
estruturas de edificios em paredes de concretm deadadas de forma similar ao

tratamento dado as estruturas de edificios em aliseastrutural.

4.6.1 Cargas provenientes das lajes

As cargas nas lajes em uma edificacdo de paredesrieeto residencial podem ser
divididas em cargas permanentes e cargas varid¥giprincipais cargas permanentes
séo:

* Peso proprio: 0 peso préprio da laje é calculad@ pan elemento de area
unitaria, conforme figura 4.1. O volume de concmto 1m2 de laje com 0,1m de
espessura com peso especifico do concreto arma@bk#gn?. Dessa forma, o

peso proprio da laje € de 2,5kN/m




FIGURA 4.1: Elemento de laje com area unitaria.

» Contra piso;

* Revestimento ou piso.

As cargas varidveis sdo as sobrecargas de utiizag#®e para edificios residenciais
variam de 1,5 a 2,0 kN/m2. As lajes descarregarast@ssas cargas sobre as paredes de
concreto que lhe servem de apoio. A norma ABNT NER55:2012 descreve que um
edificio de paredes de concreto ndo se utilizej@s pré-moldadas, recomenda-se que as
lajes sejam construidas solidarias as paredegjparaabalhem como diafragmas rigidos,
guando solicitadas por agdes.

4.6.2 Peso proprio das paredes

O peso proéprio por unidade de comprimento das pardd concreto pode ser calculado
como p =y.e.h. Em queyé o peso especifico do concret@ a espessura da paredeéa

altura da parede.

4.6.3 Interacao de paredes

As cargas gravitacionais admitidas linearmenteildistias, em certas situagcfes, podem
assumir um caminhamento inclinado ao longo dasdparde concreto, com um limite de
45°, redistribuindo-se inclusive entre paredes cadjes. Nestas condicbes, devem ser

verificadas as tensfes de cisalhamento nas paredes.

Segundo a ABNT NBR 16055:2012 nas paredes estisitunaa carga concentrada ou
parcialmente distribuida pode ser suposta repautifarmemente em secdes horizontais
limitadas por um dos planos inclinados a 45° sabvertical e passando pelo ponto de
aplicacdo de carga ou pelas extremidades da faxapticacdo. Deve-se verificar a

interferéncia entre cargas proximas conforme adigL2.
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Figura 4.2: Cargas concentradas ou parcialmentebditlas (ABNT NBR 16055:2012
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FIGURA 4.3: Espalhamento do carregamento em pamdes.”.



4.6.4Procedimentos de distribuicdo de cargas

Os procedimentos de distribuicdo de cargas vesticaiedificio de paredes de concreto
podem ser como paredes isoladas ou grupo isolagarddes.

4.6.4.1 Paredes isoladas

“Neste procedimento trata-se de considerar cagalparomo um elemento independente,
ndo interagindo com os demais elementos da esirufium procedimento simples e
rapido. Para encontrar a carga numa parede, niemudeado nivel, basta somar todas as
cargas atuantes nessa parede nos pavimentos @ueaesina do nivel considerado.”
(Corréa & Ramalho, 2003, p.32).

4.6.4.2 Grupos isolados de paredes

“Um grupo é um conjunto de paredes que sdo suptmtdsente solidarias. Geralmente,
os limites dos grupos sédo as aberturas, portasiedag@ conforme figura 4.4. Neste

procedimento consideram-se as cargas totalmentermmzadas em cada grupo de

paredes considerado. Isso significa que as foreamtdracdo em canto e bordas sao
consideradas suficientes para garantir um espalitange uma uniformizacao total em

uma pequena altura. Por outro lado, desconsidegarass forcas de interacdo nas
aberturas, limites dos grupos. Dessa forma, cadpogdefinido trabalhara isolado dos

demais.” (Corréa & Ramalho, 2003, p.32).
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Durante o processo de construcdo de uma edificdegmaredes de concreto as paredes
sdo solidarizadas. Dessa forma, recomenda-seizagdib do procedimento de grupos

isolados de paredes para os calculos.

GRUPO 1 GRUPO 2
</ P1 \ / p2 \,\\

FIGURA 4.4: Exemplo de grupos de paredes definmias aberturas existentes.

4.6.4.Exemplo de distribuicdo de cargas verticais

Como exemplo parte de uma edificacdo de 4 andaresltulada como paredes isoladas
e grupos isolados de paredefigura 4.4 evidencia 5 paredes que sédo dimendas@omo

paredes isoladas e grupo de paredes. A tabelacalemonstra a sequéncia do calculo para a

obtencao da carga total em cada parede.

TABELA 4.3: Comprimento das paredes e carregamatutante por pavimento.

Carregamento .
Comprimento| da Lajena Peso Proprio . T.ota! Total
Paredes da Parede (m) parede dezKP':/r:‘l;ie Dl(tlz;\lb;:‘l;jo (KN)
(KN/m)
P1 1,00 8,91 7,50 16,41 16,41
P2 1,73 7,82 7,50 15,32 26,51
P3 1,50 23,14 7,50 30,64 45,96
P4 2,20 8,75 7,50 16,25 35,75
P5 2,00 6,44 7,50 13,94 27,87

A partir das informacdes da carga total é possiakdular a tensdo atuante em cada parede no
andar térreo conforme a tabela 4.4.

TABELA 4.4: Tensao no primeiro pavimento, parededadas.



Na tabela 4.5 consideram-se grupos isolados degar® grupo 1sao as paredes P1 e P4

Total Tensi Tenss

Paredes Ditribuido Ke’\r;/sa? 'e\;;ao
(KN/m) (KN/m?) (MPa)

P1 65,64 656,40 0,66
P2 61,28 612,83 0,61
P3 122,55 1225,47 1,23
P4 65,00 650,00 0,65
P5 55,74 557,40 0,56

e 0 grupo 2 sao as paredes P2, P3 e P5.

TABELA 4.5: Grupos de paredes

Total
Comprimento| Carga Total . Tensao Tensdo
Grupo Paredes Ditribuido 5
da Parede (m) (kN) (KN/m) (KN/m?) (MPa)
1 P1+P4 3,20 52,16 16,30 163,00 0,16
2 P2+P3+P5 5,23 100,33 19,18 191,84 0,19

O grupo 1 possui uma tensédo de 0,16 MPa e o grupu&tensédo 0,19 MPa enquanto
gue a maior tensdo no calculo de paredes isoladae f1,23 MPa. Em comparacéo dos
resultados obtidos € possivel verificar que aibistgdo das cargas nas paredes depende

das forcas de interacdo em canto e bordas, e qadesao € mais distribuida quando se

considera grupos isolados de paredes.
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4.6.5Modelagem tridimensional

A modelagem é realizada através do método dos eteménitos. As paredes e as lajes
sao discretizadas como elementos de placa. Ogjaaremtos verticais sdo colocados ao
nivel de cada pavimento, considerando as cargamapentes e variaveis. As acdes
horizontais séo dispostas nas paredes simulangédadop vento e o desaprumo. Estas
acOes devem ser feitas nas duas direcfes do edifieiy e verificada qual causa maior
deformacgéo na base para efeito de calculo.

4.7 Andlise estrutural para acdes horizontais

4.7.1 Vento

As forgcas devido ao vento sobre uma edificacdo aledes de concreto devem ser
calculadas separadamente para elementos de vedasé@as fixacdes (telhas, vidros,
esquadrias e painéis de vedacao), partes dasueasrftelhados e paredes), e a estrutura
como um todo. Todas as consideracdes para essdocdvem ser conforme a ABNT
NBR 6123 - Forcas devidas ao vento em edificagéessidera-se que o vento atua sobre
as paredes que sdo normais a sua direcdo. As papadeam a acdo as lajes dos
pavimentos, considerados como diafragmas rigidos, as distribuem aos painéis de

contraventamento, de acordo com a rigidez de cadd@orréa & Ramalho, 2003, p.46)

4 A
.d.,./' / S
| - N
o \\\
»
Painel de /_/,_c\\ Laje /j
i % A
contraventamento ~ % B ~
L RN e A 4
Fa .~ PN = A
IR 4
e ™ y - e ~ s P
i £ o
e, W Wi, ¥ H P
S Laje A i
.\\\/_\v\ | /_.///,_ <5 Painel de
o " - o
L E*\Q\»I ,;_f/- contraventamento
Fad =~ F A
,K\ | //"/
il | 7
= ™~ "
F (vento) \_\]/ L~

FIGURA 4.5: Atuacao do vento e distribuicdo parpaséis de contraventamento.
(Corréa & Ramalho, 2003)



4.7.1.1 Determinacao das forcas estaticas devidas \dento

Segundo a ABNT NBR 6123:1988 as forcas estaticaslale ao vento sdo determinadas
do seguinte modo:
a) A velocidade basica do vento,.,Vadequada ao localonde a estrutura sera
construida;
b) A velocidade basica do vento é multiplicada pelosés S (Fator topografico),
S, (Fator rugosidade, dimensdes da edificacédo eaatniore o terreno) ex@ator
estatistico) para ser obtida a velocidade caratitado vento, ¥, para a parte da
edificacdo emconsideragao.

Vk = VO'Sl'SZ'S3 (4.1)

c) A velocidade caracteristica do vento permite detera pressédo dinamica pela

expressao:
q = 0,613.V? (4.2)
Sendo (unidades Sl): g em N/m2 g&m m/s
4.7.1.1.1 Forga de Arrasto
A forca global do vento sobre uma edificacdo ouepdela, , € obtida pela soma
vetorial das forcas do ventoque ai atuam.A compenda forca global na direcdo do
vento, forcade arrasta E obtida por:
F,=C,.q.A. (4.3)
Onde:G = coeficiente de arrasto,eAarea frontal efetiva: area da projecao ortogonal

daedificacdo, estrutura ou elemento estruturalesmbrplano perpendicular a diregdo do

vento.
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4.7.2 Desaprumo

O desaprumo a ser considerado no projeto das padleoncreto para edificios de
multiplos andares é definido a partir de um angldodesaprumd conforme a ABNT
NBR 16055:2012.

oo L (4.4)
170vH

OndeBé o angulo de desaprumo em radianos e H é a diauedificacdo, em metros. A

partir do angulo de desaprumo determina-se a fiegiesaprumo dada por:

Onde K é a forga horizontal equivalente ao desaprum® & o peso total do pavimento

considerado.

FIGURA 4.6: Agao horizontal equivalente para coesagao do desaprumo.



4.7.3 Consideracao de abas em painéis de contravamiento

Embora a NBR ABNT 16055:2012 paredes de concretéddada no local para a
construcdo de edificacbes — requisitos e procedoeario menciona a possibilidade da
consideracao de contribuicdo das abas, parecatsdivb que nos edificios em paredes
de concreto deva ser considerada a contribuicdoadas da mesma forma que séo
consideradas para edificios de alvenaria estrutalcomprimento das abas sé&o
consideradas como seis vezes a espessura da parede.

Segundo (Corréa & Ramalho, 2003) para a corretsideracdo da rigidez dos painéis de
contraventamento € recomendavel que se leve ema aotintribuicdo das abas, que séo

trechos de paredes transversais ligados a pareskes Brechos sao considerados

solidarios as paredes, aumentando sua rigidez.

4.7.4 Distribuicdo das a¢0es horizontais para corgventamentos simétricos

Na andlise quando ha contraventamento simétricoetagdo a direcdo em que atua o
vento havera apenas translacdo dos pavimentosa D&ssa, todas as paredes de um

mesmo pavimento apresentardo deslocamentos iguais.

4.7.4.1 Paredes Isoladas

“Neste caso, supde-se que a existéncia de umauabedpare as paredes adjacentes a
essa abertura, transformando-as em elementos aspladrdadeiras vigas engastadas na
extremidade inferior e livres na outra. Entre @astird apenas a necessidade de que os
deslocamentos horizontais sejam 0os mesmos ao dévetada pavimento, devido a
existéncia das lajes de concreto e consideradas dmfragmas rigidos”. “Cada painel
assume um quinhdo de carga proporcional a suaerigiou, para painéis de rigidez
constante ao longo da altura, simplesmente prapmatiao seu momento de inércia”

(Corréa & Ramalho, 2003, p.50). Dessa forma, a stbertadas as inércias é€:

SI=11+412+13 41, (4.6)

Assim a rigidez relativa de cada painel pode sdager:
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_ b (4.7)
|

R;
A acdo em cada painel € obtida multiplicando-sec@o a@otal em um determinado
pavimento, kt, pelo valor R
Fi = For- Ry (4.8)

“Encontradas as acfes ao nivel de cada pavimesdta determinar os diagramas de
esforcos solicitantes, em especial 0 momento fl&intédo, as tensdes devidas a essa acao
podem ser encontradas utilizando-se a expressfioitmraal da resisténcia dos materiais”:
(Corréa & Ramalho, 2003, p.50).

(4.9)

=

Onde:
M é o momento fletor atuante na parede e

W é o moddulo de resisténcia a flexao.

4.7.4.2 Paredes com aberturas

Este procedimento considera as paredes de coromet@berturas como porticos, sendo
as paredes definidas como pilares e os trechos antberturas, como vigas. “Os painéis
assim definidos absorverdo esforcos também prapwid as suas rigidezes, de forma
semelhante ao que foi descrito anteriormente parararedimento com paredes

isoladas.”(Corréa & Ramalho, 2003, p.50). As pasedee ndo possuem aberturas

comportam-se como simples paredes isoladas.

I I I R
S N




FIGURA 4.7: Representacao de uma parede de cormet@bertura por barras. (Corréa
& Ramalho, 2003).
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Como exemplo considera-se a planta de uma estrdéugaiatro pavimentos mostrada na
figura 4.8 no qual o vento atua nadirecdo do eix0g painéis de contraventamento séo
P1, P2, P3 e P4. O calculo dessa estrutura payaoada vento é dado na tabela a seguir,
considerando paredes isoladas:

1880

P1 P1

200
200

120
120

P2 L
X

300
940
300

P4 P2

120
120

200
200

P3 P3

FIGURA 4.8: Painéis de contraventamento.

TABELA 4.6: Tensédo normal e de cisalhamento do eptem

Comprimento

Tensdo

paredes Total das | (mA) W (m) Rigidlez Forcado | Cisalhamento na Mome.nltt? na base [ Tensdo N0l'2m8| Cisalhamento
paredes (m) Relativa | vento (kN) base (kN) do edificio (kN.m) o (kN/m?) ()
P1 2,00 0,067 0,0667 0,01 0,17 0,67 4,84 72,66 3,34
P2 3,00 0,225 0,1500 0,03 0,56 2,25 16,35 108,99 7,52
P3 2,00 0,067 0,0667 0,01 0,17 0,67 4,84 72,66 3,34

P4

9,40

6,922

1,4727

0,95

17,34

69,37

502,92

341,51

73,80

Neste exemplo foi possivel definir a tensdo norma de cisalhamento na base do

edificio.
4.7.5 Portico
Para o calculo da forca do vento nas paredes caruahs, pode-se considerar a

estrutura como portico e utilizar o sistema em el&ws finitos para analisar os esfor¢os

na estrutura. A figura abaixo demonstra uma anébsgo pértico do exemplo anterior.



As paredes P1, P2 e P3 sdo o portico 1 ligadoedpat através de barras rotuladas que
se liga ao portico 2 que séo as paredes P1, P2@ada barra do portico € dimensionada

com o tamanho das paredes.

PORTICO 1 PORTICO 2

PAR 1 PAR 4 PAR 1,
38.16 KN EDES 1,2 E 3 EDE EDES 1,2 E 3

38,16 kN

38,16 kN

38,16 kN

FIGURA 4.9: Estrutura em portico para andlise dasas de vento.

Através desse modelo é possivel determinar osgesfolevido ao vento na edificacdo em

paredes de concreto.

4.7.6 Distribuicdo das a¢Bes horizontais para corgventamentos assimétricos

“Neste caso, quando se aplica a acdo horizongavonento ndo apenas translada, mas
também apresenta uma rotacdo. Assim sendo, oscdesatos dos painéis, mesmo para
um mesmo pavimento, ndo serdo 0s mesmos. Dessa fexiate a necessidade de
maiores recursos computacionais para a obtencacesidtados consistentes com o
fenbmeno. Entretanto, os procedimentos de disgdtauibasicamente continuam os
mesmos.” (Corréa & Ramalho, 2003, p.52). No cas@diéicios baixos, com paredes
bem distribuidas nas duas dire¢des, contraventasaimnétricos sem consideracao de
torcao é suficiente. Havendo um momento de torgé@lanta, cada parede estara ainda

sujeita a uma parcela de forca para equilibrar essBaento.

4.8 Resisténcias
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As estruturas de paredes de concreto podem apmesam@ rigidez muito grande e
retracbes, tornando o comportamento fragil desséerrmaa Tendo em vista essa
propriedade, deve-se limitar a resisténcia canstiea a compressao do concretq)(h
40MPa, conforme a norma ABNT NBR 16055:2012.

A espessura minima das paredes com altura de ae@enser de 10 cm, podendo-se
utilizar espessura de 8 cm nas paredes internaslileacoes de até dois pavimentos.
Para paredes com alturas maiores, a espessura anfl@ne ser deJ/B0O da altura da
parede, comelobtido de acordo com o item 4.10.

4.8.1Juntas

Para prevenir o aparecimento de fissuras, devarsdisada a necessidade da colocacgéo
de juntas verticais e horizontais. Segundo a n&BMNT NBR 16055:2012, para paredes
de concreto contidas em um unico plano e na ausé&ciuma avaliacdo precisa das
condi¢cdes especificas da parede, devem ser disppstes verticais de controle. O
espagamento maximo das juntas deve ser determauadaados de ensaios especificos.
Na falta desses ensaios, adotar o distanciamentonmd@e 8m entre juntas para paredes
internas e 6m para paredes externas. As juntagrpselepassantes ou nao passantes, pré-

formadas ou serradas.

4.9 Critérios de dimensionamento

As paredes devem ser construidas monoliticamentemearmaduras de ligacdo, seja na
ligacdo parede com parede, seja na ligacdo pamddage em todas as suas bordas. As
paredes devem ter extremidades com travamento d@mmo de trés vezes a espessura
da parede. Qualquer elemento pré-moldado (lajesdas e outros) ndo pode invadir a
secao da parede e deve ser consolidado com estaa fioalidade de preservar o efeito

de diafragma rigido e garantir a continuidade daesqes.

4.10Dimensionamento

Segundo a norma ABNT NBR 16055:2012, as estrutdeasoncreto devem atender as
seguintes premissas basicas: trechos de paredesooopnimento menor que dez vezes a



sua espessura devem ser dimensionados como pilgitaniparede; paredes devem ser
dimensionadas a flexo-compressao para os esfofg@mtas, considerando-se como

minimo o maior valor entre as seguintes exentritada

a) Excentricidade minima de (1,5 + 0,03t) cm, onda eSpessura da parede;

b) Excentricidade decorrente da pressao lateral dimveas paredes externas

O comprimento equivalente da paregiedve ser dimensionado conforme a figura 4.10.

Topo Topo
T [ T |
I I | ; ), -
I | | = >
I b i _ b © 1+(pr3yY
Z i | ee_g l | (B )
I I |
I | | B :Z/b
I I |
L I + L
Base Base
Topo Topo
_ o _ |
ee_—1+B2 sef <1 :
b b |
2 __¢ 0 | b=2b<t
. 25 sef>1 :
L B=tib ) '
Base Base
FIGURA 4.10: Determinac¢ao do comprimento equivadni{ABNT NBR 16055:2012,
p.13).

4.10.1 Secéo do aco

Conforme a norma ABNT NBR 16055:2012, a secao dedag armaduras verticais, com
aco CA-60 para paredes de concreto devem ser nonm{h09% da secéo do concreto.
Para construcdes de até dois pavimentos permiteslizacdo de armadura minima

equivalente a 66% deste valor. Para as armaduréaohiais, a se¢do minima de aco

49



50

deve corresponder a no minimo 0,15% da secao aeetonA armadura de emenda das
paredes deve ser de no minimo 3 vezes a espessurasmna ou a sobreposicédo de duas
malhas conforme a figura 4.11, e adotar o maior.

J ) -

Comprimento
da emenda

FIGURA 4.11: Comprimento de emenda das telas.Fonte:
(http://www.ibts.org.br/telas_inf_emendas.asp)

As telas armadas devem ter um espacamento maxirtte es barras verticais e
horizontais de duas vezes a espessura da parede, e maximo 30 cm. As paredes
devem conter apenas uma tela soldada, dispostdaudimgimente e proximo ao centro

geométrico da secado horizontal da parede.

Deve ser especificada tela soldada para as duss dagparede quando:

» A espessura da parede seja superior a 15 cm;
» A parede no andar térreo das edificacdes estegdasajchoque de veiculos ou

* Engastam marquises e terracos em balanco.

4.11Resisténcia de calculo sob normal de compresséao

A Resisténcia de calculo sob normal de compregsia,a pressdao maxima de vento de 1
kN/m2, nas paredes de concreto, deve ser determio@aaforme a norma ABNT NBR
16055:2012, dada na equacéo 4.10.



n = (0,85.fcq + p.fsca)- t < (0'85-fcd + p-fscd)-t (410)
dresist = ¥ [1+43k,(2 —k,)] ~ 1,643

Onde:

Ng resist€ @ Normal resistente de calculo por unidade degpdomnto admitida no plano
meédio da parede;

fca € 0 valor de célculo da resisténcia do concreis, /1,4,

fsed = Es*0,002/1,15 considerando a compatibilizacdo da medgédo no aco com a do
concreto adjacente;

pé a taxa geomeétrica da armadura vertical da panéemaior que 1%;

ta espessura da parede;

K1 e K> determinado a partir da esbekez

Para entre 35<A< 86 utilizar o valor de k= A/35 e Kk = 0 e para o valor de entre 86
<A< 120 utilizar o valor dekk=A/35 e k= (A - 86) /35.

Para ilustrar o calculo do valor da resisténci@apressdo em uma parede de concreto

com armadura foi feito um exemplo de parede conaescteristicas da figura 4.12.

290

\ 250 |

FIGURA 4.12: Parede do exemplo.
» fo=25MPa.
o fea =felye= 25 MPa/1,5 = 16,67 MPa;
* fsca= 210000MPa.0,002/1,14 = 368 MPa;
* p=0,15% =0,0015;
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e t=0,10 m;

e H=29m;

e Esbeltezy = HV12/t =2,9m.3,46 /0,1 m = 100,34;
» Ki1=M/35=100,34/35 = 2,87,

«  K2=(A-86)/35 = (100,34-86)/350,41.

Substituindo na equacao (4.10) temos que:

_ (0,85.fcd + P. fscd)'t (0,85.fcd + P. fSCd)'t
Ng resist = =
' ki [1 + 3k, (2 — ky)] 1,643

_ (0,85x17,86 +0,0015x368).0,10 _ (0,85.x17,86 + 0,0015x368).0,10
fdresist = 7 87 11 + 3x0,41(2 — 0,41)] 1,643

KN KN
Ng resist = 173,77 F < 895,88 E

Dessa forma, a resisténcia da parede esta denlimit®

4.11.1Verificacéo a flexo-compresséo

Segundo a norma ABNT NBR 16055:2012, o dimensiomamé atendido se os esforcos
solicitantes por metro linear obtido pelo modelocdkeulo forem menores que a normal
resistente de calculo dada pela equacéo 4.11, éanura de seus trechos. Considerando
gue todos os casos e combinacdes de carregaméimoceatemplados, para cada trecho
de parede a ser verificado e para cada caso ouimagab considerada, permite-se
considerar que a seguranca ao estado limite uUlfoh@tendida para as solicitacdes

normais sempre que a condicao a seguir for atendida

[3nd,max + nd,min] (411)
N resist =
’ 4




Onde Rmax € 0 maior valor normal por unidade de comprimeptya o carregamento
considerado, no trecho escolhidog@pe o menor valor normal por unidade de
comprimento, para o carregamento consideradogcbdrescolhido.
Para a parede do exemplo do item 4.11 com as mesrageristicas temos que:

*  Nd,ma= Yr.Nmax= 1,4*100 KN = 140KkN;

*  nNdmir= Yt.Nmin=1,4*14,28 kN = 20kN;
Segundo a ABNT NBR 16055:2012 os valores repredest®or gma€ himindevem
corresponder aos esforcos das secdes dos extremoscHo considerado, sendo que ao

longo de toda a extensdo desse trecho os sindissdemlores mantém-se constantes,

conforme figura 4.13. No caso de tracagmiré igual a zero.
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S Diagrama a considerar
\\\\
Compressao| “
/ ~__
140 KN/m T~

\\

G\

/ Tracgao

20 KN/m
Diagrama real

FIGURA 4.13: Diagrama de esfor¢cos de compresséacad.

> [3nd,max + nd,min]
nd,resist = 4

[3x140 + 0]
Ngresist = T

nd,resist = 105 m

kN kN
185,71— > 105,0—
m m

A verificagdo a compressao esta de acordo.

4.12 Dimensionamento ao cisalhamento

A forca cortante solicitante de célculwevh cada parede ndo pode superar a forca
cortante resistente de calculg f

Vg < foq (4.12)

foq = 0,3.foq. (1 +3 Gcmd) st (4.13)
' fck

14+ 3Gcmd <92 (4.14)

ck



Sendo
0,21. (f4)%/3 (4.15)

ctd =
Yc

Onde:ocmd € a tensdo média de calculo no concreto comprignad/Pa; t € a largura de
cada trecho que compde uma mesma parede, expresseteos, | € o comprimento de
cada trecho que compde uma mesma parede tomadaesempdirecdo do esforco
cortante, expresso em metrosy €f a resisténcia caracteristica a compressao dweton

em MPa g/ é o coeficiente de ponderacdo do concreto.

Para uma forca cortante solicitante de calculo comalor de \ = 70kN e uma tensao
média deocmd = 2,33 MPa para uma parede com as dimensdes dea fi§j12, a

verificacdo da resisténcia sera:

3
14 Gcmdsz

ck

1+3x2,33 <2
25

1,28< 2

Para determinar o valor deqsdevem ser consideradas as dimensdes da parede no
somatoério det.l em no qual t é as dimensdes da parede senria@b@,70 m e 0,60 m e

| € o comprimento total 2,5m.

Para o valor de;f = 25 MPa temos:

2
0,21. (fex)3
Ve

ctd =

2
0,21.(25)3
ctd = T
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feea= 1,28 MPa

Dessa forma:

g
foa= 0,3 .fora. (1 +3 ”""”) St.1
fck

fva=0,3x1,28x1,28.(2,5x0,7+2,5x0,6)
fva = 1600 kKN
Va < foa
70 kN < 1600 kN

Assim, a verificacdo da resisténcia esta de acertdo ha a necessidade de armar a

parede para combater os esforcos de cisalhamento.
4.12.1 Armadura de cisalhamento

Conforme a norma ABNT NBR 16055:2012 caso a comdig& fuq ndo seja atendida,

deve-se armar a parede ao cisalhamento com amanddura calculada como a seguir:

Asn _ Va (4.16)
S fyd
Ay (Vg— (4.17)
s f



Sendo An armadura na horizontal,sAarmadura na vertical, ¢Va forca cortante por

unidade de comprimento @ @ compressao por unidade de comprimento da me=géa s

e fyaé a resisténcia de calculo de escoamento do ago.

4.13Detalhamento da Armadura

O detalhamento da armadura no projeto deve espacifd tipo de armadura, a

designacéo, largura e comprimento para que naehasa durante a locacao das telas nas

paredes de concreto. A figura 4.14 mostra um exemiplcomo se devem especificar as

telas no projeto.

Armadura Simples

Armadura Composta

.H“M

e
@t
il 4y
W0

e-eéﬂ““r‘ '
V

B
e /{6"

T

Tela dobrada

FIGURAA4.15: Ancoragem da armacao em paredes deeatonc
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4.14 Regiado de Influéncia nas Janelas e Portas

De acordo com a norma ABNT NBR 16055:2012, nastal#y na parede tem-se uma
regido de influéncia a ser considerada. Atribuimdgpara a dimensdo horizontal da
abertura e \apara a dimensao vertical, pode-se considerar gagiao de influéncia € de
0,5a de cada lado, horizontalmente, e de Q,tsacada lado, verticalmente. Caso haja
duas aberturas na mesma parede elas devem esiga@dsp de no minima.dsto néo
ocorrendo, o trecho entre as aberturas deve sendionado como pilar ou pilar parede
conforme item 4.15.

As paredes com furos ou aberturas com dimensdonmaoé duas vezes a espessura da
parede estdo dispensadas de qualquer verificag&foros com armaduras. Furos e
aberturas consecutivos devem ter um espacamemio déNiMo quatro vezes a espessura

da parede.

>0,75a

>0,5ah >0,5ah

>0,75a

FIGURA4.16: Distancia minima das aberturas a exttade da parede.

Para uma parede de:

e 2,50 m de comprimento;
* 2,90 m de altura;

* Com uma abertura de janela de 1,20 m x 1,00 m;



Temos que ter pelo menos as seguintes medidasn@ladateral da parede até o inicio
da abertura e 75 na vertical do piso até o iniai@loertura e a mesma medida do topo da

parede até a abertura. As outras medidas ficaméa@ido projetista.

FIGURA4.17: Exemplo da distancia minima das abastarextremidade da parede.

4.14.1 Defini¢ao do esforgo solicitante

Segundo a norma ABNT NBR 16055:2012 o esfor¢co aidenar € a maior resultante
vertical obtida no modelo que necessariamente dengemplar as aberturas. Toma-se a
maior dentre as duas resultanteseRR obtidas pela integracdo das tensdes normais
atuantes numa regido ndo menor do g(2de cada lado das aberturas.

FIGURA 4.18: Esforco solicitante.(ABNT NBR 160551Z) p.20).

4.15 Definicao do Coeficiente Kk
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A distancia de influénciaye o valor da distancia a partir do qual as tenpdeem ser
consideradas uniformes ao longo de toda a parede,asinfluéncia da abertura. Este
valor aparece entre uma abertura e uma estrutui@padie fixa. Entre duas aberturas
consecutivas verticalmente, deve ser consideradaiagormizacgéo a partir do valor\2d

2.dv

av

ah

dv

Viga baldrame ou viga de
= tronsicao =

FIGURA 4.19: llustracdo de distribuicéo verticalateerturas em uma parede de
concreto. (ABNT NBR 16055:2012, p.18).

Kap indica a parcela de carga que se desvia sob auebheEste desvio é nulo para

aberturas continuas(e 0) e é total parayd= 0,75a. Os valores de ¥ variam como

estabelecido a seguir de acordo com a norma ABNR M&055:2012.

a) Para: ¢= 0,75 a.

Kap deve ser:
Kap = 0,15. ayy (4.18)



Sendo:

_ fck (419)
250

(XV2=1

b) Para ¢< 0,75a, interpolar pelo gréafico 1, comike Ko, conforme o gréfico 4.1.

Kok

0,85
k[ 1+3k; (2= k)]

015.a, — —

clv ./ akh

0,72

Gréfico 4.1: Valores do coeficiented{ABNT NBR 16055:2012, p.19).

Para a parede com abertura citada no item 4.12stqom

e fok=25 MPa;
hd de 0,75 @,
e Entdo k= 0,15*%(1-25/250) = 0,135

4.16 Reforco ao Redor das Aberturas

As paredes com aberturas estdo sujeitas a flerfues na regido superior e inferior as
aberturas em fungéo de suportar e transmitir agétigais mediante um comportamento
predominante de flexdo. Em estruturas de alveresieutural sdo utilizadas vergas e
contravergas para combater estes esforcos, nalegsaredes de concreto € utilizado um

reforco das armaduras conforme a norma ABNT NBRo2&D12.
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Essas armaduras de reforco ao redor da abertuesndger distribuidas em faixas com
dimensodes den& conforme figura 4.19. Elas devem ter comprimenfoimo além da

abertura do maior valor entrg2+ 13p ou 0 comprimento de ancorageim |

Aslv Aslv
oou| [ FOHFE————1TT
ohs/e+1o]eh/2 . Aslh
| |
\ \
av i | \
\ \
ah/eq| - fsth
b ou
ah/2+10
ah/2 ah ah/e2

FIGURA 4.20: Armadura de reforco.(ABNT NBR 16055120 p.21).

A armadura horizontal deve ser o somatério entxemaadura calculada para a funcéo de
verga mais a armadura necessaria para equilibd@swao da forca vertical, sendo dada
pela equacéo 4.20 de acordo com a norma ABNT NEFR3:2012.

Mgy, = Rd,max. dy (420)
Z'fyd O,75.ah

Na parte inferior da abertura, como contravergajed® colocar no minimo uma
armadura igual&Asn. A armadura vertical, de cada lado da abertura dervebtida pela

equacéao 4.21.

(4.21)

Onde:

Asih, armadura de reforgo horizontal,



Asiv, armadura de reforgo vertical;

Rd, max, €sforco solicitante maximo vertical na laterabtdertura.

Para um esforco solicitantey R 100KN; d = 1,15 m; a= 1,20 m, d= 0,75m &fy =
60/1,15 = 52,15 KN/cm? temos:

Rd,max dv
2. fyd ' 0,75 dp

AAgp 2

AAslh > 2,03 cm?

Podemos utilizar 3 barras del0 mm em cada lado para a armacao horizontal.dbéea

a armadura vertical devemos utilizar a equacéaa 4.21

e Com Ksp= 0,135 definido no item 4.13;

Agy = 0,8 cm?

Podemos utilizar 2 barras @8 mm em cada lado para a armacéo vertical.

A norma 16055:2012 possui alguns itens que deixardds ou ndo citam de forma clara
o dimensionamento da armadura ao redor das alertBumiro que o item 17.8.3 da
norma ABNT NBR 16055:2012, armaduras de reforcoremor das aberturas sejam
reajustadas, pois para alguns casos a armadurefateor superior passa do limite da
parede para a condicdo do item 17.8.3.1, que prqpéea armadura de reforco seja o
maior valor entrepl (Comprimento de ancoragem) ow2a+ 101. Caso possua uma
abertura coma= 120 cm e seja adotada uma armadura de reforpodc@metro de 8

mm, teremos 120/2 + 10*0,8 = 68 cm. E a ancoragam essa barra conforme a ABNT
NBR 6118:2007, para boa aderéncia seria de 27 astall condicbes prevaleceria o
comprimento de 68 cm, maior valor. Quando se amlpmrede como um todo tem 110

cm do piso até o inicio da janela, 120 cm da altiarganela o que restam mais 60 cm até
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o fim da parede. Dessa forma, o reforco da abepasaara da altura total da parede, o

gue néo se justifica como refor¢o contra fissuessd abertura.

A norma ABNT NBR 16055:2012 nao determina um cdlcphra a armadura de

aberturas como portas, neste caso foi adotado menedlculo para aberturas de janelas.

4.17 Dimensionamento Pilar Parede

Em algumas situacdes, durante o dimensionamentgpa@sies de concreto pode-se
encontrar paredes com tamanhos reduzidos (1/8pég®ga) ou nao ser possivel fazer o
travamento. E quando a parede for menor do queda/&spessura ela devera ser
considerada parede-pilar e calculada conforme iBh6.1 da norma ABNT NBR
6118:2007 Projeto de estruturas de concreto.

4.18 Dimensionamento das Lajes

O dimensionamento das lajes deve ser conforme aTABBR 6118:2003, podendo ser

utilizadas telas soldadas como armadura negatisigva.

4.19 Dimensionamento da Fundacao

Para iniciar o processo de dimensionamento da §&wdé necessario fazer investigacdes
geoldgicas e geotécnicas. Devem ser consideradssgusntes aspectos na elaboracao
dos projetos do desempenho das fundacoes, segkBRBNBR 6122:2010.

» Visita ao local;

» FeicBes topogréficas e eventuais indicios de iiigtatie de taludes;

* Indicios da presenca de aterro (bota-fora) na area;

» Indicios de contaminacdo do subsolo por materiatacninante langado no local
ou decorrente do tipo de ocupagéao anterior;

Deve ser feita uma campanha de investigacdo gecaeg@meliminar, constituida no

minimo por sondagens a percussdo, como SPT, visaddterminacdo da estratigrafia e



classificacdo dos solos, a posicao do nivel d’@aamedida do indice de resisténcia a
penetracdo NSPT.

Para estruturas de paredes de concreto normalped¢ese utilizar de fundacgdes diretas
do tipo:

» Sapata Corrida: Sapata sujeita a acdo de uma detgauida linearmente ou de
paredes de concreto ao longo de um mesmo alinhament

* Radier: Elemento de fundacédo que abrange todaaradgs de concreto de uma
estrutura, distribuindo os carregamentos.

FIGURA 4.22: Representacdo das camadas do Radier.
O radier apresenta algumas vantagens que poderstasale
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Economia: reducdo de custos que chegam a 30%, empacacdo aos outros
sistemas de fundacao;

Agilidade: Maior velocidade na execugéo;

Praticidade: reduc&o na mao de obra,;

Satisfacdo: mudancas no posicionamento das paeedesério do cliente, no
inicio da construcao;

Elimina escavacéo;

Elimina baldrame;

Elimina contra piso.



5

ASPECTOSCONSTRUTIVOS

5.1 Fundacéao

Todo projeto de fundagBes contempla as cargasadpbcpela estrutura e a resposta do
solo a estas solicitagbes. Os solos sdo muitanttistientre si e respondem de maneira
muito variavel as cargas aplicadas, por isso, raesfrutura de uma edificacdo deve ser
bem dimensionada e executada. A determinacdo dsideadmissivel do solo é o

primeiro passo para determinar o limite de carga@solo pode suportar sem se romper

ou sofrer deformacdes exageradas.
5.1.1 Fundagéo direta em baldrame
A fundacao direta com viga baldrame apresenta ustabdiicido de carga para o terreno
tipicamente linear, por exemplo, uma parede quapsgea no baldrame, sendo este o

elemento que transmite a carga para o solo ao ldagodo o seu comprimento (figura

5.1). Um baldrame pode ser construido de pedagdijmacicos, concreto simples ou de
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concreto armado.Quando o baldrame é construidomt=reto armado ele recebe o nome

de sapata corrida.

e = =

FIGURA 5.1: Fundacéao de uma edificacao tipo sapaada para paredes de concreto.

Fonte: (http://www.bps.com.br/ibts/news/paredescoeto.pdf).

5.1.2 Fundagéo direta em radier

A fundacéo em radier é constituida por um Uniconelgo de fundacao que distribui toda
a carga da edificacdo para o terreno, constitusgd@m uma distribuicdo de carga
tipicamente superficial. O radier € uma laje dececeto armado, que distribui a carga total
da edificacdo uniformemente pela area de contatssafo de forma econémica quando
as cargas sao pequenas e a resisténcia do terbaixaé sendo uma boa opc¢ao para que
nao seja usada a solucéo de fundacéo profunda.

No caso das estruturas de paredes de concretopdaciio deve estar sempre bem
nivelada para que ndo haja desaprumo e diferengastopo dos painéis que
comprometerdo o alinhamento superior das paredsa ftindacdo é estruturada com
telas metdlicas e atravessada por parte das tdeslata residéncia. As dimensdes do
radier devem exceder as da periferia dos painégres para permitir o apoio e facilitar
a montagem dos moldes. Caso a opc¢ao seja poidajeatlier, recomenda-se concretar a

calcada externa simultaneamente.



FIGURA 5.2: Fundacéo de uma edificacao tipo rap#ea paredes de concreto. Fonte:

(http://www.bps.com.br/ibts/news/paredes_concreif.p

Quando a edificacao estiver pronta, o radier podec@ber um revestimento ceramico
sem a necessidade de contra piso. Na construgéesde pequenas ou sobrados o radier e
dimensionado com 10 cm de espessura e a execug@audaes se inicia dois dias apos a
concretagem.

O radier tem uma abertura no local onde seracsfagdigacoes da residéncia com a rede
de esgoto. Com isso, a mao-de-obra pode seguir @oexecucdo das paredes da
edificacdo sem ter que esperar o trabalho do edoan®epois que as paredes e as
conexdes estiverem prontas, é feita a concretagamuahapenas desta regido.

5.2 Montagem das armaduras

Como parte construtiva das paredes de concretarnaaduras desempenham um papel
fundamental na estrutura. A aderéncia do concretaca € muito boa e é responsavel
pela transferéncia das tensbes de tracdo ndo almorpgelo concreto as barras da
armadura, garantindo assim o perfeito funcionameotgunto dos dois materiais.

Quem define e especifica a quantidade, tipo e myentade telas soldadas e reforcos é o
projeto estrutural. De modo geral, a montagem dsadura principal, em tela soldada,
deve ser feita primeiro. Depois, sdo acrescentadasarmaduras de reforcos, as
ancoragens de cantos e as cintas. Para agilizantagem das armaduras, recomenda-se
cortar previamente os locais onde serdo posicieasi@squadrias de portas e janelas. As
armaduras também séo responsaveis pela estrutwedpé@cao de elementos de elétrica,
como eletrodutos, caixas de tomadas e interruptbi@saso das instalagdes hidraulicas e

sanitarias é mais indicado isolar em shafts pasaipeis manutencgdes.

69



70

As telas soldadas séo posicionadas no eixo catasaparedes, além de barras em pontos
especificos, tais como cinta superior nas paredagas, contra vergas. As paredes
poderdo ser detalhadas com armaduras nas duas Sacasespessura da parede for
superior a 15 cm ou se a parede no andar térreqrédios, tem a possibilidade de
choque de automoveis.

A garantia de utilizacdo de uma armadura que iw@grcionar um bom desempenho da
estrutura dependera do controle tecnolégico espadd para as armaduras. Para as
barras de ago, ensaio da resisténcia a tracaqdeguABNT NBR 8548:1984, Barras de
aco destinadas a armaduras para concreto armaderoemda mecéanica ou por solda —
determinacao da resisténcia a tracao, e paraas deldadas, ensaios de resisténcia ao
cisalhamento segundo a ABNT NBR 5916:1990, juntatede de aco soldada para
armadura de concreto — ensaio de resisténcia abamsento.

FIGURA 5.4: Posicionamento da armacao da laje.

5.3 Eletrodutos e tubulacéo hidraulica



Eletrodutos, caixas de interruptores, tomadas, dutibulacdes hidraulicas sanitarias

devem ser fixadas as armaduras para evitar questeqdem quando do lancamento do
concreto. Espacadores devem ser colocados enge @stnentos e as faces dos moldes,
gue garantem o recobrimento pelo concreto e o iposimento das pecas. Devem-se

proteger as caixas elétricas contra a entrada Wereto e consequente a obstrucdo dos
dutos. E possivel utilizar produtos proprios passedes de concreto, que contam com
tampas removiveis. Kits hidraulicos podem aumeatarodutividade, mas exigem testes

antes da instalacao.

FIGURA 5.5: InstalacOes elétricas fixadas na armadeonte:

(http://www.bps.com.br/ibts/news/paredes_concreif).p

Na regido do banheiro deve ser construido um glaaft a passagem da tubulacdo, pois
pode haver a necessidade de fazer algum tipo detemgé@o no encanamento ao longo da
vida util da edificacdo. O Shaft deve ter as dimessminimas de 30 x 15 cm para a
passagem da tubulacdo e espaco para 0 manuseittedaranstalacdo.Na regidao da

cozinha com a area de servigo também é aconselpdwdiaja um shaft, para a passagem

da tubulacéo, pois quando ha algum tipo de probfezadacil o acesso.
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FIGURA 5.6: Shaft na area da cozinha.

5.4 Montagem das férmas

Para orientar o posicionamento das férmas, é r@wessarcar as linhas das faces
internas e externas das paredes no piso de apo@nim iniciar a montagem das formas
pela parede que concentra as instala¢cdes hidrduksaneiro os cantos, formando um

"L", e depois a face interna. A partir dai, segeeassequéncia com conectores, como
grampos ou pinos, sempre obedecendo a distribuigdicada na planta executiva.

Esquadrias e escoras de prumo, que mantém os p@&@meipé, sdo posicionadas em
seguida. Por fim, o ajuste milimétrico do prumo pasedes.

Os painéis metélicos que compdem as férmas dagigsarsdo preparados para a
montagem, nesta etapa é aplicado o desmoldantéiquitio oleoso que impedira que o

concreto grude nos painéis de forma a facilitamaacao.

’ -
Al oo |

FIGURA 5.7: Desmoldante aplicado na férma. Fonte:
(http://www.equipedeobra.com.br/construcao-refoBvartigo220698-1.asp)
Para garantir a espacamento minimo de cobertuaandadura das paredes de concreto é

necesséria a utilizacdo de espacgadores conforigera 6.10.



FIGURA 5.8: Detalhe dos espacadores. Fonte:
(http://www.equipedeobra.com.br/construcao-refoBvartigo220698-1.asp)

As formas possuem gabaritos para as aberturas dmspe janelas. Eles sao
dimensionadosde acordo com o projeto e deixam ofga tle 1 cm para a instalacéo das
esquadrias.

FIGURA 5.9: Férma da janela. Fonte: (http://www.ipgaeobra.com.br/construcao-
reforma/37/artigo220698-1.asp)

Os painéis tém furos onde sdo encaixados pinos looohas que determinardo a
espessura das paredes.O posicionamento corretesdeistos € fundamental para o
alinhamento das férmas quando elas forem fechadpsi®da desenforma, os furos nas
paredes sao preenchidos com argamassa.
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FIGURA 5.10: Detalhe do pino de afastamento dasd8t Fonte:
(http://www.equipedeobra.com.br/construcao-refoBvartigo220698-1.asp)

ApOs o posicionamento dos pinos, as formas sd@adashcom os painéis externos e estao
prontas para o inicio da concretagem.

FIGURA 5.11: Parede fechada com as formas exteimzma. Fonte:

(http://www.bps.com.br/ibts/news/paredes_concreif).p

5.5 Concretagem

O concreto mais indicado € o dosado em centrad, goiguantidades das matérias primas
e a relagdo agua cimento estdo em proporcdes rdaguadas. Antes do inicio da

concretagem é necessario fazer o pedido do conmwetas especificacdes de projeto.

5.5.1 Pedido de concreto

As caracteristicas mecanicas do concreto deveneserminadas no projeto e informadas
para a central de concreto bem como o quantitatereolume e ser utilizado em cada
etapa da obra. Ao realizar o pedido na centrabégsério que:



e Programe o horario de inicio da concretagem, o melude concreto por
caminhdo-betoneira e os intervalos de entrega,;

* Especifique a forma de lancamento: convencional,bponbas estacionarias ou
auto bomba com lancga, esteira ou cagamba (gruas);

» Verifique o tempo previsto para o lancamento e

» Verifique 0 acesso a obra. Subidas ou descidasrreg podem impossibilitar a
descarga do concreto no local desejado, ou mesmmowdmentacdo dos

equipamentos de bombeamento.

A correta especificacdo do pedido é importante gaeao concreto seja entregue na obra
de acordo com o exigido em projeto. Especificagbadequadas como: tipo de brita,
slump e resisténcia, podem comprometer a qualidtdegeca concretada. Deve-se
preparar para receber o concreto de acordo coagaéncia e quantidade especificada no
pedido, visto que é de responsabilidade da obrardapde consisténcia ocasionada por
espera prolongada tanto para o recebimento quaamta @ descarga do caminh&o

betoneira.

5.5.2 Recebimento do concreto

Segundo a Associacao Brasileira de Servi¢cos der€mgem - ABESC, com a chegada
do caminhdo na obra deve-se verificar se 0 quesest#o entregue esta de acordo com o
pedido. Devem-se conferir 0s seguintes itens:

* Volume do concreto;

» Classe de agressividade;

» Abatimento, figura 5.15;

* Resisténcia caracteristica a compressap (u consumo de cimento/ms;

» Aditivo, quando solicitado.

Antes da descarga do caminh&o-betoneira deve-da airaliar se a quantidade de agua
existente no concreto estd compativel com as dm@&ties, ndo havendo falta ou

excesso de agua. A falta de agua dificulta a ag@walo concreto, criando “nichos” de
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concretagem. Por sua vez, o excesso de agua, effislodite a aplicacdo do concreto,
diminui consideravelmente sua resisténcia.

Durante o trajeto da central dosadora até a oboaném ocorrer perda na consisténcia do
concreto devido as condigfes climéticas - tempexrawmidade relativa do ar. Parte da
agua da mistura deve ser reposta na obra compenagmetda por evaporacédo durante o

trajeto. Para isso, utiliza-se o0 ensaio de abatipd&astante simples e de facil execucao.

5.5.3 Processo de concretagem

Durante o adensamento do concreto é necessaricsguaovidencie vibradores de

imersdo para garantir que o material preencha todosspacos vazios das formas, é
necessario que se evite tanto a falta, quanto @ssrae vibracao.

No processo de concretagem das paredes nédo satbdadnmterrupcdes com duragao
superior a 30 minutos; caso seja ultrapassadotesgm, fica caracterizada uma junta de
concretagem. O lancamento de nova camada de conapéls o inicio de pega do

concreto langcado devera seguir as recomendacdagdsfpara juntas de construcao.

5.6 Desenforma e cura

Ao atingir a resisténcia prevista em projeto, occeto deve ser desenformado sem
choques para evitar 0 aparecimento de fissuragg@@s mecanicas. Os painéis devem
ser limpos, com cuidadosa remocao da pelicula ganassa que adere a superficie.
Limpos, devem receber o agente desmoldante. Estesua vez, deve ser escolhido de
acordo com o material das superficies - madeirgalroa plastico.

A cura do concreto € uma etapa importante da ctaggm, pois evita a evaporacao

prematura da agua e fissuras no concreto. Apéscm ido endurecimento, o concreto

continua a ganhar resisténcia, mas para que issvaode forma satisfatéria, devem-se
tomar alguns cuidados conforme recomendacdes dzcidgdo Brasileira das Empresas

de Servico de Concretagem:

* Inicie a cura tdo logo a superficie seja concretada

» Tenha resisténcia a acdo da agua (algumas homsterda por, no minimo, 7
dias;

* Mantenha o concreto saturado até que os espacpadmsipela agua sejam entéo

ocupados pelos produtos da hidratacao do cimento;



* Deixe o concreto nas formas, mantendo-as molhadas;

* Mantenha um procedimento continuo de cura.

Os principais processos de cura séo:

¢ Molhagem das férmas (pequenas superficies);

» Asperséo;

* Recobrimento (areia, serragem, terra, sacos dentimmantidos umidos);
* Impermeabilizacdo superficial (conhecida como memds de cura);

* Submerséo;

* Curaa vapor

A cura, em geral a Umida, deve ser iniciada ceda psitar o surgimento de fissuras

superficiais. Recomenda-se molhar as superficiesnpenos cinco vezes por dia.

FIGURA 5.12: Cura da laje com manta molhada.

5.7 Controle de qualidade
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FIGURAS.13: Teste do Slump.

Para a moldagem dos corpos de prova, a norma ABBR Bl118:2007 determina que
seja coletado concreto do terco médio do caminefonkira, entre 15% e 85% do
descarregamento do material.

FIGURA 5.14: Moldagem dos corpos de prova.

Em cada concretagem devem ser especificados:
o fe
o f¢, desforma;
* Massa especifica;
» Caracterizacao do material (a cada 200 unidades);
» Coeficiente de retracao;
* Mddulo de elasticidade;

* Resisténcia a tracao.

5.8 Tempo de execucao e custos

Os custos de um empreendimento dependem de vatmed, dentre eles o tempo de
execucgao da obra. Quanto maior o tempo de utilzadgdmao de obra e equipamentos
em uma construgdo maior serd os gastos e menar. IO edificios em paredes de

concreto sao construidos de forma quase indugaddi desde que haja um bom



planejamento e logistica. E quanto maior a quatéidde unidades construidas melhor

sera o0 aproveitamento dos materiais e maior luotoagjda obra.

5.9 Recomendacdes Arquitetbnicas

O sistema construtivo Parede de Concreto oferecar@aiteto novas opcbes para o
desenvolvimento do seu projeto, ao valorizar aguadacao, a coordenacdo modular e a
organizacgéo da producéao.

Esses conceitos ndo visam limitar a criatividad@rmdissional, mas promover o maximo

desempenho do sistema, eliminando improvisacogsaxienando o produto concebido

(o projeto) do produto efetivamente executado {(ficadao).
As principais recomendacodes séo:
* Maximize a repetitividade de dimensdes modularelayluut;

» Padronize tamanhos e locagcdes de aberturas;

* Minimize o numero de diferentes membros do edificio
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6

PROJETO ESTRUTURAL DE EDIFIiCIO PILOTO

Como exemplo foi calculado umedificio de dez pavitne em forma H com quatro
apartamentos por andar conforme a planta tipodi§L2. Este edificio é todo em paredes
de concreto comcf de 25 MPa e as armaduras sao de ago CA-60.Abdigt#io das
cargas verticais foram analisadas como gruposissldd paredes.

Cada apartamento é composto por dois quartos, @@mha e banheiro. Cada andar é

composto por quatro apartamentos de 40,4 m?2 ear@isa comum da escada.



FIGURA 6.1: Edificio exemplo.

As dimensdes totais do edificio sdo de 15,7 m @ in. Possui uma area comum com

escada e elevador.
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FIGURA 6.2: Planta tipo do edificio de Paredes aleceeto.

Para o dimensionamento do edificio as paredes foemmmeradas para melhor
identificacdo conforme a figura 6.3. Como o edifié simétrico a numeracao foi feita

somente em um apartamento.



19 240 10 120 10, 314 10

Pl 120x120 60x60 P3 120x100 P4

10

P16

300

QUARTO 1 NHA / SERV.

10

P17
QUARTO 2

240

19

110x220
P8 120x120 P9 X P10

FIGURA 6.3: Paredes do pavimento tipo enumeradas.

Os carregamentos considerados para o edificio S&oe atuam como cargas verticais e
acOes horizontais. As cargas verticais sdo as deaa peso proprio da estrutura e
pavimentacg&o (cargas permanentes), sobrecargagcacglentais). As acdes horizontais

sdo devidas ao vento (a¢des acidentais) e o desagoargas permanentes).

6.1 Cargas verticais

6.1.1 Cargas permanentes

Para todos os pavimentos, foram consideradas as agficadas a seguir:
Peso proprio das lajes = 2,5 KN{m
Revestimento de lajes = 1,0 kN/m
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6.1.2 Cargas acidentais

Sobrecarga nas lajes:

* Quarto, banho, sala, cozinha e varanda foram aditiz 1,50 KN/mz2.

Este valor da sobrecarga de 1,50kN/m2 pode vamatasa regido conforme a norma
ABNT NBR 6120:1980 cargas para o calculo de estagtude edificacbes, neste
exemplo foi adotado um valor padrdo para facibrcalculos.

FIGURA 6.4: Representacgdo das cargas verticaisatuam um andar do edificio.

6.2 Acbes Horizontais

6.2.1 Desaprumo

O desaprumo é definido como o angulo entre o édlifi@ vertical e € dado por:

oo 1 (6.1)
170vH

Fy= AP.® (6.2)



OndeBd é o angulo de desaprumo em radianos e H é a dhedificacdo, em metrog,&
a forca horizontal equivalente ao desaprumd\Re é o peso total do pavimento

considerado.

O edificio possui 10 andares com 3 m cada andar.
e H=30m.

Dessa forma, o angulo é de:

6 = ——=0,00107 rad
170v30

Como o peso do pavimento tipo € igual a 2.190kfgrga a ser considerada em cada

pavimento € igual a:
Fq = 2190 % 0,00107 = 2,34 kN

O peso de cada pavimento foi obtido através do lnd&i@ do edificio desenvolvido no

software pro-engineer.

6.2.2 Vento

Conforme a norma ABNT NBR 6123:1988 a for¢ca devadovento por pavimento € dada
por: F = G.q.A.. Para a analise de forcas devido ao vento devemmsiderar que as
acOes horizontais sejam distribuidas aos painéisotdraventamento pelas lajes dos
pavimentos. As lajes sdo consideradas como diafiagmgidos em seu proprio plano,
embora sem rigidez transversal.Considera-se quenti\atua sobre as paredes que séo
normais a sua direcdo. Estas passam a acao addajpavimentos que as distribuem aos
painéis de contraventamento.

Para o edificio os dados sao:

» Fator topografico 5= 1;

* Rugosidade do terrene S (variavel, ver tabela abaixo);
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» Fator estatisticosS= 1;

* Velocidade Bésica do ventop¥ 30 m/s;

» Velocidade caracteristica do ventp ¥ (variavel, ver tabela abaixo);
* Presséo dinamica q = 0,612V

Na figura 6.5 é possivel observar o quadro resuascdrgas de vento que atuam na

edificacéo.

Edificio Vento x

Altura (m) S1 S2 S3 Vo Vi q (kN/m?) C. A.(m?) F, (kN)

5 1 0,92 1 30 27,60 0,47 0,94 45,53 19,98

10 1 0,98 1 30 29,40 0,53 0,94 45,53 22,68

15 1 1,02 1 30 30,60 0,57 0,94 45,53 24,57

20 1 1,04 1 30 31,20 0,60 0,94 45,53 25,54

25 1 1,04 1 30 31,20 0,60 0,94 45,53 25,54

30 1 1,04 1 30 31,2 0,60 0,94 43,5 24,40
Edificio Vento y

Altura (m) s1 S2 S3 Vo Vi q (kN/m?) C, A (m?) F. (kN)

5 1 0,92 1 30 27,60 0,47 0,94 41,18 18,08

10 1 0,98 1 30 29,40 0,53 0,94 41,18 20,51

15 1 1,02 1 30 30,60 0,57 0,94 41,18 22,22

20 1 1,04 1 30 31,20 0,60 0,94 41,18 23,10

25 1 1,04 1 30 31,20 0,60 0,94 41,18 23,10

30 1 1,04 1 30 31,2 0,60 0,94 41,18 23,10

FIGURA 6.5: Ac¢des de vento em cada nivel do edifici

6.3 CombinacOes das acdes

As cargas e a¢Oes em uma estrutura sdo que prowestamos ou deformagdes. As agdes
de calculo sdo obtidas multiplicando-se os seusr@sicaracteristicos pelos coeficientes
parciais de seguranca. Neste exemplo de edifidastas cargas consideradas no item 6.1
e 6.2 foram combinadas e multiplicas pelos coeftee de seguranca conforme a norma
ABNT NBR 8681:2003 A¢0es e seguranga nas estruturas

6.4 Propriedades fisicas dos materiais

De acordo com a ABNT NBR 6118:2007, foram adotamoseguintes valores:
- Coeficiente de Poissornvc = 0,20;

- Resisténcia a Compressao do Concrete=-Z5 MPa;

- M6édulo de Elasticidade Secantec-=0,85.5600.¢)°° = 23.800 MPa e



- Peso Especifico do concretg.= 25 KN/m3,

6.5 Distribuicao das cargas verticais

Para a distribuicdo das cargas verticais do ediffoi utilizado o procedimento de
distribuicdo de cargas como grupos isolados dedpardlara realizar o procedimento de
grupos de paredes primeiro foram analisadas assaeyticais em cada parede, como
mostra a tabela a seguir.

TABELA 6.1: Cargas nas paredes.

parede Comprimento (m) Peso Proprio Laje (kN/m) Lintel Total Total (kN) Tensdo Normal | Tensdo Normal | Tensdo Normal

(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m?) Térreo (kN/m?)| Térreo (MPa)
P1 0,70 7,25 3,43 8,36 19,04 13,33 158,67 1586,67 1,59
P2 1,00 7,25 5,21 11,29 23,75 23,75 197,92 1979,17 1,98
P3 1,74 7,25 5,68 11,29 24,22 42,14 201,83 2018,33 2,02
P4 0,70 7,25 3,90 8,36 19,51 13,66 162,58 1625,83 1,63
P5 1,50 7,25 11,03 0,00 18,28 27,42 152,33 1523,33 1,52
P6 1,34 7,25 8,59 0,00 15,84 21,23 132,00 1320,00 1,32
P7 3,10 7,25 7,41 0,00 14,66 45,45 122,17 1221,67 1,22
P8 1,30 7,25 3,98 8,36 19,59 25,47 163,25 1632,50 1,63
P9 1,30 7,25 8,79 8,36 24,40 31,72 203,33 2033,33 2,03
P10 1,24 7,25 5,35 8,36 20,96 25,99 174,67 1746,67 1,75
P11 3,05 7,25 3,98 0,00 11,23 34,25 93,58 935,83 0,94
P12 2,20 7,25 6,44 0,00 13,69 30,12 114,08 1140,83 1,14
P13 2,00 7,25 5,34 0,00 12,59 25,18 104,92 1049,17 1,05
P14 2,00 7,25 2,88 0,00 10,13 20,26 84,42 844,17 0,84
P15 2,45 7,25 3,43 0,00 10,68 26,17 89,00 890,00 0,89
P16 1,60 7,25 8,24 0,00 15,49 24,78 129,08 1290,83 1,29
P17 3,50 7,25 5,35 0,00 12,60 44,10 105,00 1050,00 1,05

A Ultima coluna da tabela mostra a tensdo normabmar térreo do edificio de 10
pavimentos.

87



88

o N
( P N \S P2 \r\q » /f P3 )V——v——v—v—v\ (\/34 i\
g PN ] 2 32 '\,{ YVA»,,,A,,A,,,M,,/ a1 }
’ < g \> ¥ ( )
) A ik
> S } <
> ¢ N 0 N g
I ) ~ ? ¢l N
(P11 4 P12 j §P13 4 (P14 g
AU " an R
[ 1 9 A PR 3
q |\ T~ ) >
1V Al =)
( ) ( Y —— Qe
3 - S PN NN B )
] O Ry P
@ N R RN <
§ ) i
P7 PN ; |
e Hl
1 e\ < ;
(f g (\/ { )\< /\ﬁ ﬁ
~P15 || ) b P16 2 ; P17 2
Q 3? >\4 ) ~ é
~ ) oy q \_
Lo 01 ( )
1]/ 1) Cll S
g ﬁ\/"\/\/\/"v"'\f' a [ MR ) /,/VVVWVVVV\Q \ . S
: ‘ = ‘ 19 &
e g o ope D e P10 g -
S oD 2O

FIGURA 6.6: Grupo de paredes para calculo.

O comprimento total de cada grupo é somado conf@rtabela abaixo. A carga total
distribuida € a soma dos carregamentos da lajgar@sles e mais 0 peso proprio das
paredes.

Para o grupo 1 temos:

Comprimento total das paredes 11,45m;
» Total distribuido € 15,40kN/m
+ Tensdo normal no grupo 1 é 15,40kN/m / (0,12 m28& 37kN/n%

e Tensdo normal maxima no térreo é 10 * 128,37KdN/A1283,69kN/M

(considerado 10 andares).

TABELA 6.2: Cargas nos grupos de paredes.



N Tensao
) Carga Tensao .
Comprimento e Normal |[Tensdo Normal
Grupos Paredes Carga Total (kN) Média Normal ) )
Total (m) (kN/m) (kN/m?) Térreo | Térreo (MPa)

(kN/m?)
Gl P1+P7+P8+P9+P11+P15 11,45 176,38 15,40 128,37 1283,69 1,28
G2 P2+P12 3,20 53,87 16,83 140,28 1402,81 1,40
G3 P3+P5+P13 5,24 94,74 18,08 150,67 1506,72 1,51
G4 P4+P6+P14+P17 7,54 99,24 13,16 109,68 1096,85 1,10
G5 P9+P16 2,90 56,50 19,48 162,37 1623,68 1,62
G6 P10 1,24 25,99 20,96 174,67 1746,67 1,75

Conforme a tabela 6.2 a tensdo normal atuante nadmorandar térreo acorrera no grupo
6. Este valor ndo deve superar a tensao resisterdalculo.

Onde:

Ov.max= 2096,00kN/rA= 2,10 MPa.

A verificacdo da resisténcia de célculo sob nordeacompresséao deve ser feita para o
grupo mais carregado.

o f=25 MPa.

o fea =feklye= 25 MPa/1,4 = 17,86 MPa,;

o fsca= 210000MPa.0,002/1,15 = 365 MPa;

* p=0,15% = 0,0015;

e t=0,12 m;

e H=29m;

e Esbeltex = HV12/t=2,9m.3,46 / 0,12 m = 83,72;
 Ki1=\35=83,72/35 = 2,39;

« K2=0.
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Substituindo na equacao temos que:

(0,85 fcd + P. fscd)' t (0,85 fcd + P. fscd)' t
N4 resist = =
’ kl[l + ?)kz (2 - kz)] 1,64’3

_ (0,85x17,86 +0,0015x365).0,12 _ (0,85.x17,86 + 0,0015x365). 0,12
Hdresist = 2,39.[1 + 3x0(2 — 0)] = 1,643

kN kN
N4 resist = 788,99 H <1148,61 H

Dessa forma, a resisténcia de calculo esta de@cord

A parede ou grupo de paredes mais carregado diciedifeve ser menor do que a

resisténcia de céalculo sob normal de compress&ieNaso temos que:

kN
Ng resist = 788,99 E
Logo

kN kN kN
ngresist = /88,99 ~ > 209,6 .~ * 1,4 = 293'44E

A resisténcia de calculo esta de acordo. As cargediais provocam uma forca normal

de compressédo menor do que a resisténcia de calculo
6.6 DistribuicOes das acOes horizontais

As acbes horizontais sdo aquelas provocadas pslapdeno e a acdo do vento na
edificagdo. A tensdo normal e de cisalhamento sa Ha edificio podem ser verificadas
na tabela 6.3.



TABELA 6.3: Tensao normal e de cisalhamento.

Comprimento|Momento de Rigidez Forca do Fd Forga | Cisalhamento | Momento na Tensdo , Tensdo
Grupos Paredes Total (m) |Inercia (ma) W (m3) relativa % vento (kN) desaprumo na' l?a'se do .t?a'se do Normal Total |Cisalhamento

(kN) edificio (kN) |edificio (kN.m)| o0 (kN/m?) (kN/m?)

Gl P1+P7+P8+P9+P11+P15 11,45 1,83 0,77 0,49 49,49 9,89 2,34 102,60 1631,45 2129,36 89,60
G2 P2+P12 3,20 0,10 0,10 0,03 2,62 0,52 2,34 8,96 86,49 888,57 28,01
G3 P3+P5+P13 5,24 0,14 0,15 0,04 3,73 0,74 2,34 11,17 122,91 797,84 21,31
G4 P4+P6+P14+P17 7,54 1,57 058 | 042 | 4231| 845 2,34 88,26 1394,98 2411,50 117,06
G5 P9+P16 2,90 0,05 0,07 0,01 1,42 0,28 2,34 6,55 46,73 659,66 22,59
G6 P10 1,24 0,02 0,03 0,00 0,43 0,09 2,34 4,58 14,16 552,43 36,92

As acdes horizontais também devem ser verificadastq a resisténcia de célculo sob
normal de compressédo. Neste caso 0 grupo maegealo € o 4.

2411,50 kN/m2. 0,12 m = 289,30 KN/m
kN kN kN
N4 resist = 788,99 E > 289,38 E *1,4 = 405’13?

6.7Verificacao da tensao resistente de calculo

A resisténcia de calculo pode ser divida pela espasda parede e obtida a tensao
resistente de célculo sob normal de compressacspéssura da parede € de 0,12 m,
dividido por 788,99 kN/m. Temos:

kN
Gd,resist = 6574,92 F

Dessa forma, temos que a tensdo normal devidaa ¥@rtical mais a tensédo devido a
acao horizontal é igual a tenséo total atuantedifecie.

Ogev. Forga vertical + Ogev. vento = Oatuante total

A tenséo total atuante multiplicada pelo coefiaet® seguranggdeve ser menor do que
a tenséo resisténcia de calculo.

Ogtuante total-)/f < 04, resist
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Atabela abaixo evidencia qual € o grupo de pargdespossui a maior tensédo atuante na
base do edificio. Os valores das tensdes Normagst@o multiplicados pelo fator de
segurancyy =1,4.

TABELA 6.4: Tensao total normal

Tensdo Normal o Tensdao Normal o N
) ] - Tensao Normal total
Grupos Paredes Devido a cargas Devido a agoes o (kN/m2)
verticais (kN/m2) [horizontais (kN/m2)
G1 P1+P7+P8+P9+P11+P15 1283,69 2129,36 3413,05
G2 P2+P12 1402,81 888,57 2291,38
G3 P3+P5+P13 1506,72 797,84 2304,56
G4 P4+P6+P14+P17 1096,85 2411,50 3508,35
G5 P9+P16 1623,68 659,66 2283,34
G6 P10 1746,67 552,43 2299,09

Assim para mais carregado que é o grupo 4temos:

KN kN
3508,35 — < Ogpesist = 6574,92 —
m m

Atravésdas distribuicbes das cargas verticais eagéss horizontais e suas tensfes €

possivel determinar a quantidade de armadura dedgsade concreto.

6.8 Armadura

6.8.1 Dimensionamento da armadura das paredes

A armadura das paredes foram dimensionadas confosmiens 4.8, 4.9 e 4.16 do
capitulo 4. Quando ndo ha tracdo nas paredes deetordeve-se adotar a armadura
minima. As paredes ndo estéo sujeitas a esforcomclo, dessa forma sera adotada a

armadura minima conforme o item 4.8.

Dimensionamento das paredes P1, P2, P3 e P4 coadaraminima.



*  AsHorizonta= 100cm*10cm*0,0015 = 1,5 cm?ac¢o CA-60adotar @169,
*  Asvertica= 100 cm*10 cm*0,0009 = 0,9 cm? ago CA-60.

De acordo com a tabela 3.1 do capitulo 3, seréaddad tela Q159 para toda a extensao

da parede.
é ’TQ"Z EMENDA
w —
= —_—
< ——— Q1595 70 x 0,55 \QL%A
Sif >—— &
s
Sy
0159 5 €
70
X245 &,
5
P4 P3 P2 P1

FIGURA 6.7: Armadura das paredes P1, P2, P3 e P4.

Nas aberturas de paredes e janelas a tela devecarssda. A armadura de reforco das
aberturas sera mostrada e detalhada no item 6.8.3.

Dimensionamento das paredes P5 e P6 com armaduiraami

*  As Horizonta= 100 cm*10 ¢cm*0,0015 = 1,5 cm2aco CA-60adotaa @159,
*  Asvertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.
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FIGURA 6.8: Armadura das paredes P5 e P6.

Dimensionamento da parede P7 com armadura minima.

As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,50 cm? aco CA-60 adteta Q159;
As vertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.

20 - EMENDA
A

P7
FIGURA 6.9: Armadura da parede P7.

Dimensionamento das paredes P8, P9 e P10 com amamathima.

As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,5 cm?aco CA-60adotaa @159,
As vertical= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? agco CA-60.
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FIGURA 6.10: Armadura das paredes P8, P9, e P10.

Dimensionamento das paredes P11 e P12 com arnmadhiraa.

As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,5 cm?aco CA-60adotaa @159,

As vertical= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? agco CA-60.

20 - EMENDA

A

P12

P11

FIGURA 6.11: Armadura das paredes P11 e P12.

Dimensionamento da parede P13com armadura minima.

As, HorizontaF 100 cm*10 ¢cm*0,0015 = 1,5 cm? agco CA-60, adotsa ©Q159;

As vertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.
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P13
FIGURA 6.12: Armadura da parede P13.

Dimensionamento da parede P14 com armadura minima.

* As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,5 cm?a¢o CA-60adotaa @159,
*  Asvertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.

P14

FIGURA 6.13: Armadura da parede P14.

Dimensionamento da parede P15com armadura minima.



* As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,5 cm?a¢co CA-60adotaa @159,
*  Asvertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.

P15
FIGURA 6.14: Armadura da parede P15.

Dimensionamento da parede P16 e P17 com armadaonaani

*  As, Horizonta= 100 cm*10 cm*0,0015 = 1,5 cm2aco CA-60adotaa @159,
*  Asvertica= 100cm*10cm*0,0009 = 0,9 cm? aco CA-60.

20 - EMENDA

A

,,,,,,,,,,,,,,9,1,59,:@70)S,Of‘:

P17 P16

FIGURA 6.15: Armadura da parede P16 e P17.

6.8.2 Dimensionamento da armadura das lajes

Para determinar a armadura das lajes foram utdzad seguintes carregamentos:
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» Peso Préprio = 25 kNffrf 0,1m = 2,5 kN/m2; (Espessura da laje 10cm)

* Piso 1,0 kN/mz?;
* Sobrecarga 1,5kN/mz2.

120120 G0xE0

BANHO
LAJE 2

QUARTO 1
LAJE 1

QUARTO 2
LAJE 4

120x120

120x100

COZINHA [ SERV.
LAJE 3

110x120

FIGURA 6.16: Lajes numeradas de um apartamento.

O calculo das lajes foi de acordo com a norma ABNBR 6118:2007. A armadura para

cada laje esta descrita abaixo.

* As, positivas 2,8 cm?2, adotar tela Q283.
o Ags, Negative 1,73 cm?, adotar tela Q196.



LAJE 1

20 cm Emenda
)Q

FIGURA 6.17: Detalhe da armadura da laje 1.

A armadura negativa € necessaria em toda a asshdedaje. Para facilitar a execucao e
considerando que as lajes sdo pequenas adotolase1t® armadura negativa, cobrindo

toda a face superior da laje conforme figura abaixo

TELA SOLDADA
0-196 (SUP.)

TELA SOLDADA
Q-283 (INF.)

FIGURA 6.18: Detalhe da armadura da laje 1 em corte

Dimensionamento da laje 2:

e As posiive 2,8 cm?2, adotar tela Q283.
L As, Negativa- 1,73 sz, adO'[aI’ tela Q196
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FIGURA 6.19: Detalhe da armadura da laje 2.
Dimensionamento da laje 3:
e As positivs 2,8 cm?2, adotar tela Q283.

e As, Negative 1,73 cm?, adotar tela Q196

LAJE 3

FIGURA 6.20: Detalhe da armadura da laje 3.

Dimensionamento da laje 4:

e As, positivas 2,8 cm?2, adotar tela Q283.
e As, Negative 1,73 cm?, adotar tela Q196



. 20 cm Emenda
LAJE 4

(@)
/O
S a9
7, X
N &/
e SR
b q/‘\ 1 Q
V4 7 ©/ !
Y /8
Y]
(©) OO

FIGURA 6.21: Detalhe da armadura da laje 4.

Dimensionamento da laje 5:

e As posiive 2,8 cm?2, adotar tela Q283.
o As, Negative 1,73 cm?, adotar tela Q196

LAJE 5

m Emen

2

FIGURA 6.22: Detalhe da armadura da laje 5.
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6.8.3 Dimensionamento da armadura de refor¢o das alturas

A armadura horizontal de reforco das aberturas deveo somatorio entre a armadura
calculada para a funcdo de verga mais a armadoesseia para equilibrar o desvio da
forca vertical, sendo essa ultima dada pela ex@oe420no item 4.16. As aberturas nas
janelas foram classificas como J1, J2, J3, J4 eqlfprme figura 6.16. A figura 6.25
mostra de forma esquematica como sera fixada adamamao redor das aberturas das
paredes P1, P2, P3 e P4.

J2

J1 J3

FIGURA 6.23: Refor¢o das aberturas J1, J2 e Jpaiasie P1 a P4.
A armacéo da abertura J1 foi determinada atravesefguintes valores:

*  Rdmar= 106,94 KN;

e dv=110cm;

e a=120cm;

o fya=60/1,15 = 52,17 KN/cm?

Rd max dv
Ay = — .
sth = Z-fyd 0,75 ap

106,94 110

> .
Adsin = 2x52,17"°0,75x120

AASlh = 1,25 sz



Dessa forma, temos que a armadura superior dauebelté As, = 1,25 cm?2. Sera
adotado 31 de 8 mm com espacamento de 15 cm entre as bArpasneira barra sera
colocada a 5 cm da face do concreto da abertunaegina armadura sera adotada para a

parte inferior da abertura donformeespecificagdo da ABNT NBR 16055:2012.

Para a armacao vertical sera utilizada a expres2ano item 4.16. Por esta formulacéao a
armacao sera determinada por um coeficientegiie indica a parcela de carga que se
desvia sob a abertura. Com o objetivo de padroeizeabalhar a favor da seguranca seréa

utilizado a mesma armacédo que a horizontal para abdrtura. Adotado A= Asy para

as aberturas.

|| 10@8 mm

45
35

3 @ 8mm

J1

3@ 8mm

3@ 8mm 3 @ 8mm

FIGURA 6.24: Detalhe da armacéo de reforco da afzedl.
Para as outras aberturasX e J foi adotado o mesmo procedimento para a detergmnag

das armaduras de reforco. Abaixo € apresentadaabeaka resumo com a quantidade de

barras a serem utilizadas em cada face da abeftutatalhamento sera idéntico ao J
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TABELA 6.5: Armadura de refor¢o para as aberturas.

Descrigao J1 J2 J3 J4
Dimensdes 120x120 60x60 120x100 110x120
Rd,max 106,94 85,44 110,73 125,2
d, 110 180 110 110
ay 120 60 120 110
fya 52,17 52,17 52,17 52,17
A 1,25 3,28 1,30 1,60
Barras 3008 30125 308 30 10

A norma ANBT NBR 16055:2012 nao especifica de footaaa os refor¢cos de aberturas
de porta, e da mesma forma que as aberturas dagaae aberturas de portas também
possuem concentracao de tensfes. Uma maneiraadmohetr a armadura dessa abertura
seria considerar,dla equacgdo 4.20 como sendo a distancia da faee@uga abertura e

o final superior da parede.

A armacao de refor¢o das portas foi determinadev@srdos seguintes valores:

*  Rdmax=157,0 KN;

* dy =80 cm; (Distancia da face superior da abertarpaita ao final da parede —
adaptacao da formulacao proposta pela ABNT NBR 8&082 item 17.8.2.1,

* an=80cm;

o fya=60/1,15=52,17 KN/cm?

Dessa forma, temos que a armadura superior ellak@rporta é A= 2,01 cm2. Serdo
adotados3] de 10 mm com espacamento de 15 cm entre as barpasneira barra sera
colocada a 5 cm da face do concreto da abertutad&s as aberturas de porta desse

edificio serdo reforcadas com essa mesma quantittagdenacao.
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CONCLUSOES ESUGESTOES PARATRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

As paredes de concreto tem grande ganho de custolacdo aos outros sistemas
construtivos quando produzidos em larga escalara &po de construcdo mais rapida e
resistente quando comparado a outros tipos deragist.Permite eliminar problemas de
patologias que existem no sistema construtivo denakia estrutural, pois possui uma
maior rigidez dos elementos estruturais. Quandewadas de forma adequada estas
construcbes atendem a todos os requisitos de gqdelide uma edificacdo, além da
seguranca quanto a sua estabilidade estruturam Bistema que permite ampliagées,
baixa manutencdo e facilidade de implantacdo enardsg distantes e com pouca

infraestrutura.

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre cemigt construtivo em paredes de
concreto e buscou-se descrever o que é e comohmeisse sistema construtivo. Foi

descrito também como dimensionar estas estrutwa®rcme a norma ABNT NBR
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16055:2012 — Parede de concreto moldada no local paonstrucado de edificacdes,
Requisitos e procedimentos lancada em abril de 20d&lido a partir de maio de 2012.
No calculo de um edificio como exemplo foi possivetificar que a taxa armadura
necessaria para as paredes em baixa, o que lewareenor gasto. As armaduras ao redor
das aberturas de portas devem ser calculadas cberturas de janelas para evitar

possiveis patologias.

E possivel concluir que a norma ABNT NBR 16055:26 K2/ficiente, e da diretrizes para
a construcao de edificios em paredes de concregialdixa requisitos basicos exigiveis
para as paredes de concreto moldadas no, local formas removiveis. A norma se
aplica as paredes submetidas a carga axial, caseraulexdo, concretadas com todos 0s
elementos que fardo parte da construcao finalctaiso detalhes de fachadas, armaduras

distribuidas e localizadas, instalacdes elétridais@ulicas.

Com a crescente utilizagdo desse sistema constratide fundamental importancia a
utilizacdo da norma ABNT NBR 16055:2012 pelos pfisias e construtores ao elaborar
edificacdes ou casas de concreto. A norma ABNT NERS8:2007 é uma o6tima
referencia para os projetistas no caso de duvidasglim item ainda ndo abordado na
norma de paredes de concreto.



7.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros podera ser realizada asendk edificios altos, acima de 15
andares de forma a contemplar a estabilidade gidezi Esse estudo podera analisar a
espessura das paredes no andar térreo e suaseossivacoes ao longo do edificio.
Este estudo podera dar foco a fluéncia do conerasoparedes sujeita ao acréscimo de

carga ao longo da estrutura.
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