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RESUMO

CARDOSO, Ulisses Guedes. Estudo da viabilidade de edificacdbes com paredes
estruturais de concreto armado sem vigas. Rio de Janeiro. 2016. Dissertagdo

(Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2016.

Este trabalho trata do dimensionamento de edificacdes com paredes estruturais de
concreto armado sem vigas conforme os requisitos da norma NBR 16055:2012,
utilizando um programa de computador para a andlise da estrutura pelo método dos
elementos finitos.

Utilizando-se o modelo de bielas e tirantes foram feitas verificagdes prescritas pela
NBR 16055:2012 no que se trata da resisténcia-limite das paredes sob solicitagdo
normal e da limitagdo de tensdes no concreto no entorno das aberturas. O trabalho trata
também do dimensionamento das armaduras necessarias nas paredes, no entorno das
aberturas e em locais onde o fluxo de cargas gera esforcos de tragdo que supere a
resisténcia a tragao do concreto.

Além do dimensionamento pelo modelo de bielas e tirantes, também foi feito o
dimensionamento das armaduras conforme a NBR 16055:2012.

No final do trabalho sdo apresentadas as plantas de armaduras das paredes
dimensionadas e uma analise comparativa de custos entre uma edificagdo em paredes de

concreto armado e uma edificagdo em alvenaria estrutural.

Palavras-chave: paredes de concreto; modelo bielas e tirantes; estrutura de concreto

armado.
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ABSTRACT

CARDOSO, Ulisses Guedes. Viability Study of buildings with structural reinforced
concrete walls without beams. Rio de Janeiro. 2016. Dissertacdio (Mestrado) —
Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica, Universidade Federal do Rio de

Janeiro. Rio de Janeiro. 2016.

This thesis is about the dimensioning of beamless concrete structural walls for buildings
as demanded by the NBR 16055:2012, using a computer software for the structure
analysis by the finite method.

Using the Strut and Tie model all the verifications demanded by the NBR 16055:2012
regarding the walls limit-resistence under normal request and also the stress limit
around the openings. This work is also about the armour dimensioning needed for the
walls, around the openings and wherever the cargo flux generates tensile stresses that

exceed the tensile strength of concrete.

Besides the Strut and Tie model dimensioning, the armour dimensioning was also made

accordingly with NBR16055:2012.

At the end of this work all the designs of the dimensioned wall armour and a
comparative cost analysis between a building made of armed concrete walls and

structural masonry

Key-words: Structural walls, Strut and Tie model, Armoured walls Structure
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1. OBJETIVO E ESTRUTURA DO TRABALHO

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade técnica e econdmica
de edificagdes com paredes estruturais de concreto armado sem vigas, utilizando a NBR
16055:2012 para o dimensionamento de uma edificacdo e salientar questdes relevantes

desse processo.

Além disso, este trabalho também tem por objetivo verificar a possibilidade da
utilizagdo de programas de computadores através do método dos elementos finitos para

a analise deste tipo de estrutura.

Por fim, fazer um breve comparativo de custos e prazos entre um projeto
executado em parede de concreto e outro executado em alvenaria estrutural, buscando

entender o potencial economico dos projetos em parede de concreto.

1.2 Estrutura do trabalho
O capitulo 1 apresenta os objetivos do trabalho bem como sua motivagao.

No capitulo 2 ¢ apresentado um resumo da metodologia e da sequéncia adotada

para o trabalho.

No capitulo 3 sdo apresentadas as plantas de arquitetura da edificacdo que esta

sendo analisada.

O capitulo 4 ¢ dedicado a modelagem da estrutura, definindo-se os parametros
fisicos dos materiais utilizados, bem como suas propriedades. Sao definidos também os

carregamentos atuantes na estrutura segundo as normas em vigéncia.

No capitulo 5 sdo calculadas as cargas atuantes na estrutura devido as

imperfeicdes geométricas globais e a agdo do vento.



No capitulo 6 ¢ realizada uma verificagdo dos carregamentos atuantes na
estrutura, comparando-se os resultados obtidos no programa SAP2000 com os

resultados obtidos por meio de célculos aproximados.

No capitulo 7 sdo apresentados os requisitos da NBR 16055:2012 para que o

modelo estrutural possa ser considerado como edificio simplificado.

O capitulo 8 ¢ dedicado ao calculo de itens preliminares para o
dimensionamento da estrutura, como armaduras minimas, espacamentos maximos,

indices de esbeltez, etc.

O capitulo 9 mostra os resultados qualitativos e quantitativos da andlise da
estrutura no programa SAP2000, monstrando os fluxos de forgas nas paredes, bem
como seus valores. Também sdo definidas as combinagdes utilizadas para a analise da

estrutura.

No capitulo 10 s@o mostrados os modelos de bielas e tirante idealizados por
meio das andlises do fluxo de carga nas paredes e seus valores, e ¢ feita a modelagem no
programa FTOOL. Também sdo apresentados os resultados das solicitagdes nos

modelos.

No capitulo 11 as forcas nos modelos bielas e tirantes sdo analisadas e ¢
realizada a verificagdo das bielas comprimidas de concreto e o dimensionamento dos

tirantes.

O capitulo 12 apresenta o calculo dos momentos totais atuantes nas paredes, a
verificacdo da resisténcia da secdo de concreto ¢ o calculo das armaduras verticais

distribuidas nas paredes.

No capitulo 13 ¢ realizada a verificagdo da resisténcia limite do concreto sob

solicitagdo normal segundo a NBR 16055:2012.

O capitulo 14 ¢ dedicado a verificar a limitagdo de tensdes no concreto no

entorno das aberturas.

No capitulo 15 sao calculadas as armaduras no entorno das aberturas conforme a

NBR 16055:2012, e o comprimento de ancoragem necessario.



O capitulo 16 apresenta as plantas de elevagdes das paredes com a disposi¢ado

das armaduras.

No capitulo 17 ¢ apresentado um comparativo entre dois empreendimentos
executados em alvenaria estrutural e em parede de concreto, no que se refere aos

orgcamentos, custos € prazos.

O capitulo 18 contém as conclusdes do trabalho.

1.3 Motivacao

Apo6s cinco anos de formado, o autor deste trabalho teve a oportunidade de
exercer diversas das atribuigdes que sdo conferidas aos engenheiros civis, tomando
como especial interesse atividades que envolvam dimensionamento e avaliagdo
estrutural, bem como a interface entre o projeto de estruturas e sua execugao fisica no

canteiro de obras.

Fato importante para a escolha deste tema, ¢ a Gltima experiéncia do autor deste
trabalho como engenheiro de obras, onde o mesmo pdde compreender em maior grau a
necessidade de projetos de estruturas que sejam mais econdomicos dos diversos pontos
de vista, como consumo de materiais, consumo de recursos humanos, maquinario,

logistica, velocidade de producao, etc.

Além desses fatores, a elaboracdo de projetos de edificios em parede de concreto
ainda nao ¢ muito difundida no meio da construgdo civil no Brasil, sendo esse assunto
ainda pouco estudado no meio académico no que diz respeito & formagao basica dos
Engenheiros Civis. Com isso, esse trabalho ¢ uma forma de adquirir e dividir mais

conhecimento a respeito do assunto aqui tratado.



2. INTRODUCAO

Este trabalho visa estudar as solicitagdes em uma estrutura de edificio
projetado em paredes de concreto armado sem vigas. Para isso foram utilizadas as
normas brasileiras, e como diretriz e base foram utilizados os projetos de estrutura
disponibilizados por uma empresa lider de mercado de construcdo de unidades
residenciais no Brasil. Essa estrutura ¢ composta por cinco pavimentos, sendo um
pavimento térreo, quatro pavimentos tipos, € uma cobertura. Cada pavimento ¢ apoiado

apenas em paredes estruturais e o edificio estd apoiado em um radier estaqueado.

Serdo seguidas as recomendagdes da NBR 16055:2012 — Parede de concreto
moldada no local para a construgdo de edificagdes — Requisitos e procedimentos, que
além de suas recomendagdes, utiliza diversas outras normas como complemento,

principalmente a NBR 6118:2014.

Conforme MARTIN (2010) antes do surgimento da NBR 16055:2012 os
métodos de dimensionamento de paredes de concreto eram baseados principalmente no
texto preparatdrio para a norma, “Pratica Recomendada de Projeto Para Pequenas
Construgdes (até cinco pavimentos) em Paredes de Concreto” desenvolvida pela ABCP,
e nas normas estrangeiras, ACI 318 (americana), DTU 23.1 (francesa) e Eurocode 2
(europeia). No trabalho apresentado por T. C. Braguim e T. N. Bittencourt (2013) ¢
realizada uma andlise entre um método aproximado e um modelo de elementos finitos
para a verificacdo da validade da utilizagdo de um método aproximado para a avaliacao
das tensdes de compressdes em paredes de concreto de edificios. Porém, ndo ¢ avaliada

nenhuma forma de calculo das armaduras necessarias para as paredes.

De fato a NBR 16055:2012 nao estabelece nenhuma formulacao especifica para
o calculo das armaduras das paredes com a finalidade do elemento estrutural resistir aos
momentos de flexdo, mas recomenda que as diretrizes da NBR 6118:2014 sejam

seguidas.

A modelagem da estrutura foi realizada em um programa de computador
(SAP2000) em modelo tridimensional, utilizando-se apenas elementos de casca para
modelar as paredes e as lajes. As espessuras das lajes e das paredes iguais a 10 cm, o

minimo permitido pela NBR 16055:2012.



Foram inseridas cargas nas lajes, além do peso proprio, conforme a NBR
6120:1980, e o valor da resisténcia caracteristica considerada para o concreto foi igual a

25 MPa.

A estrutura estd apoiada em um radier estaqueado com 20 cm de espessura.
Essas estacas foram modeladas no programa como apoios de 1° género (somente
deslocamento vertical impedido), com excecdo de duas estacas em vértices opostos da
estrutura, que foram modeladas como apoios de 2° género (deslocamentos verticais e

horizontais impedidos), para evitar a rotagdo da estrutura em torno do eixo vertical.

Além das cargas verticais foram considerados os carregamentos equivalentes a

imperfeicdes geométricas globais e a agdo do vento.

Para o célculo do carregamento equivalente as imperfei¢cdes geométricas globais
foram utilizadas as prescricoes da NBR 6118:2014, e o valor resultante para cada
elevagdo foi aplicado dividindo-se esse valor pela quantidade de nés na borda do

pavimento, para que as forcas fossem distribuidas por todos os nés de cada elevagao.

Assim como as cargas horizontais devidas as imperfeicdes geométricas globais,
as cargas de vento foram aplicadas dividindo-se o valor da for¢a encontrada para cada
pavimento pela quantidade de nos na borda do mesmo, para que a forga fosse

distribuida por todos os nés de borda de cada pavimento.

A seguir, com todas as cargas ja aplicadas ao modelo, procedeu-se a uma
verificagdo para avaliar se todas as cargas foram utilizadas de forma correta no modelo
e se ndo existia nenhuma inconsisténcia. Para isso foi considerado um modelo
simplificado com as paredes do térreo apoiadas na base. Dessa maneira foi possivel
comparar as cargas resultantes das reagdes nas bases das paredes com um método

aproximado, no caso foi 0 método de quinhdes de carga.

O calculo pelo método aproximado foi realizado em duas analises. Na primeira
andlise, lajes que tinham continuidade foram consideradas como engastadas e tiveram
seus quinhdes de carga aumentados. Na segunda andlise todas as lajes foram
consideradas como simplesmente apoiadas, ou seja, as lajes que tinham continuidade
ndo tiveram seus quinhdes de carga aumentados em relacdo as lajes de borda. Dentre

essas analises a segunda mostrou-se mais proxima da realidade.



Ap6s a verificacdo de que o modelo estava compativel, seguiu-se para o
dimensionamento. Para isso, primeiro foram verificados os requisitos para a
consideracdo da estrutura como edificio simplificado e apto a ser dimensionado

conforme a NBR 16055:2012.

Em seguida procedeu-se a uma analise geral para o dimensionamento, com a
verificacdao de atendimento das premissas basicas de dimensionamento e a determinagao
das excentricidades, comprimentos equivalentes de paredes, cdlculos de armaduras
minimas e espagamentos maximos, calculo do pardmetro de instabilidade global e
verificagdo da necessidade de se considerar efeitos locais de segunda ordem e fluéncia.
Em seguida foi realizado o dimensionamento considerando todas as agdes e
particularidades de cada parede, utilizando-se os resultados das solicitagcdes oriundas do
programa de computador. Foi realizado o dimensionamento das armaduras verticais

conforme SANTOS (2016).

Para este trabalho foi necesséario considerar efeitos de segunda ordem locais,
devido a grande esbeltez das paredes. Foi utilizado o método do pilar-padrao com

curvatura aproximada para a determinagdo do momento total.

Foi realizada uma verificacdo da resisténcia limite sob solicitagdo normal das
paredes, segundo a NBR 16055:2012. Realizou-se também uma verificacdo das tensdes

no concreto no entorno das aberturas.

Em seguida foram calculadas as armaduras conforme as orientagdes da NBR
16055:2012, para comparacdo com as armaduras calculadas pelo modelo bielas e

tirantes.

Ao fim sdo apresentadas as plantas de elevacdo das paredes estudadas e um
breve comparativo financeiro e de prazo de dois empreendimentos executados, um em

parede de concreto e outro em alvenaria estrutural.



3. PLANTAS DE ARQUITETURA

Nas Figuras 1 a 9 sdo apresentadas as plantas do projeto de arquitetura da

estrutura analisada.
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Figura 1 — Planta baixa do pavimento térreo.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as dimensdes dos vaos das janelas.

Tabela 1 — Dimensdes das janelas (m).

J1 | 1,20 x 1,20
J2 | 1,20x 1,20
J3 | 0,60x 0,60
J4 | 1,40x 1,20
J5 | 1,20x 0,60
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Figura 7 — Corte longitudina A — A'.
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CORTE TRANSVERSAL 8-8°

Figura 8 — Corte transversal B — B'.
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Figura 9 — Posi¢do das estacas e numeragao das paredes.
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4. MODELAGEM

Para a modelagem da estrutura foram considerados inicialmente os valores

relacionados a seguir.
Dimensoes

e espessura das paredes: 0,10 m;
e espessura do radier: 0,20 m;
e cspessura das lajes dos pavimentos: 0,10 m;

e espessura da laje de cobertura: 0,10 m.

Acoes verticais

e sobrecarga (pavimentos): 1,50 kN/m?;
e sobrecarga (cobertura): 2,00 kN/m? ;

e revestimento: 0,70 kKN/m?2.

Propriedades do concreto
e concreto: C25;

e peso especifico: 25,00 kN/m?.

A modelagem foi realizada com um modelo tridimensional no programa SAP2000

(2009), versdo 14.0.0), utilizando-se apenas elementos de casca conforme Figuras 10 a
23.
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Figura 10 — Modelo tridimensional da estrutura.

Figura 11 — Vista XY, radier (z= 0,00 m).
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Figura 12 — Vista XY. Pavimento tipo (z=2,70m).
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Figura 13 — Parede 1 (uma para cada lado do edificio).
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Figura 15 — Parede 5 (uma para cada lado do edificio).
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Figura 16 — Parede 3 (uma para cada lado do edificio).
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Figura 17 — Parede 2.
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Figura 18 — Parede 6 (uma para cada lado do edificio).

Figura 19 — Parede 7 (uma para cada lado do edificio).
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Figura 20 — Parede 8 (uma para cada lado do edificio).

Figura 21 — Parede 9 (uma para cada lado do edificio).
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Figura 23 — Parede 11.
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5. ACOES HORIZONTAIS

5.1 Imperfeicoes geométricas globais

Para o célculo das cargas horizontais equivalentes as imperfeicdes geométricas

globais, seguiu-se o procedimento proposto pela NBR 6118:2014.
A combinagdo de cargas utilizada foi a seguinte:

combinagdo 1 = 1,0 x (peso proprio + sobrecarga + revestimento)

Desaprumo

A NBR 16055:2012 no item 11.4.2 estabelece um angulo de desaprumo ©

definido pela seguinte expressao:

1
®=T7ova
sendo,
S} angulo de desaprumo expresso em radianos (rad);
H altura da edificagdo expressa em metros (m).
Com isso, 6 = L —

e — =
170+/13,60 627

Somatdrio do peso proprio total atuante em cada pavimento

A Tabela 2 foi obtida diretamente do programa de computador e fornece o
somatorio das reagdes de apoio nas trés diregdes para a combinacao de cargas em

questao.
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Tabela 2 — Somatorio das rea¢des de apoio.
TABLE: Base Reactions

OutputCase CaseType GlobalFX GlobalFY GlobalFZ

Text Text KN KN KN

PP+REV+ACID | LinStatic 0,00 0,00 |10.707,10

Cargas horizontais equivalentes as imperfeicoes geométricas globais em cada

pavimento

sendo:
Fvotal  forga vertical total atuante na edificagdo sem coeficientes de majoragao;
Ba angulo de desaprumo global da edificacao;
Fnpav  forga atuante no nivel de cada pavimento;
Qnos quantidade de nos na borda do pavimento onde atua a for¢a horizontal
equivalente devido a imperfeigdes geométrica global;
Fno forga atuante em cada n6 de borda do pavimento;

Npav numero de pavimentos da estrutura.

Tem-se que:
Fv,total = 10.707,10 kN
Npav= 5 pavimentos

Qnés = 51 ndés/pavimento
_ =0,0016 — tg (8a) = 0,0016
a— 627 ) - g ( a) — Y

Fh,pav = [ Fv,total X tg (ea) ] / Npav = ( 10707,10 X 0,0016 ) /5 — Fh,pav = 3,46
kN/pav

Fno= Fh,pav/ Qnés= 10,71 /51 — Fns= 0,07 kIN/n6
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Como o valor encontrado ¢ muito pequeno, utilizaremos a orientagdo de FUSCO
(1981) e adotaremos © = Ilo =0,005.
Tem-se entdo que:

Fv,tota = 10.707,10 kKN

Npav= 5 pavimentos

Qnés =51 ndés/pavimento

8a= 1/200 = 0,005 — tg (©a) = 0,005

Fh,pav = [ Fv,total X tg (ea) ] / Npav = ( 10707,10 X 0,005 ) /5 — Fh,pav = 10,71
kN/pav

Fno= Fh,pav/ Qn(’)s: 10,71 /51 — Fns= 0,21 kN/no6

Essas forcas sdo aplicadas na direcdo mais desfavoravel da estrutura em cada

pavimento conforme Figura a 24.
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Figura 24 — Aplicagdo das forgas horizontais equivalentes devido as imperfeigdes geométricas

nos nos de borda na altura das lajes dos pavimentos.
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5.2 Forcas devido a acao do vento

As forcas devido a acdo do vento foram aplicadas apenas na dire¢do mais
desfavordvel, ou seja, perpendicular a fachada de maior comprimento horizontal

(direcao Y).

Da mesma maneira que o caso anterior as forcas devido a acdo do vento sdo

aplicadas nos nds de borda de cada pavimento.

5.2.1 Calculo da velocidade caracteristica do vento

Para a aplica¢dao das forcas devido a acdo do vento ¢ preciso calcular a pressao

efetiva atuantes sobre as paredes.

Para o Rio de Janeiro, tem-se que a velocidade basica do vento pela NBR

6123:1988 é:

Vo=35m/s.

A velocidade caracteristica ¢ calculada pela seguinte expressao:

Vk=Vox S1x S2x S3

onde, conforme a NBR 6123:1988, tem-se que:

S1=1,00 fator topografico (terreno plano ou fracamente acidentado);

S2=0,90 fator que considera a influéncia da rugosidade do terreno, das
dimensdes da edificagdo ou parte da edificacdio em estudo, e de

sua altura sobre o terreno (Categoria IV, Classe A e Z = 15,00 m);

S3=1,00 fator baseado em conceitos probabilisticos (residéncia).

Com isso, Vk =35x 1,00 x 0,90 x 1,00 — Vk= 31,50 m/s.
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5.2.2 Calculo da pressiao dinimica

A pressao dindmica do vento ¢ calculada pela seguinte expressao:

q=0,613 x Vi¢ — q=0,613 x 31,50> — q = 608,25 N/m* — q = 0,61 kN/m?

5.2.3  Calculo da pressao efetiva

A Figura 25 mostra o contorno da estrutura com suas dimensdes e a Figura 26

mostra a distribuicdo das pressdes de vento calculadas pela NBR 6123:1988.
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Figura 25 — Dimensdes totais da estrutura.
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Figura 26 — Distribuigdo das pressdes de vento nas faces.
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Na Tabela 3 estdo os coeficientes de pressdao e de forma de acordo com a NBR

6123:1988.

Tabela 3 — Coeficientes de pressdo ¢ de forma externos para edificagdes de planta

retangular.
relagdo relagdo a=0° a = 90°
h/b a/b C D A B

1<a/b<3/2|+07 -04|+07 -04
2<a/b<4 |+0,7 -03]|+07 -0,5
1<a/b<3/2|+07 -05]|+07 -0,5
2<a/b<4 |+0,7 -03|+0,7 -0,6
1<a/b<3/2|+08 -0,6|+08 -06
2<a/b<4 |+08 -0,3|+08 -0,6

h/b<1/2

1/2<h/b<3/2

3/2<h/b<6

Segundo a NBR 6123:1988, tem-se:

a  maior dimensao em planta da edificacao;
b  menor dimensdo em planta da edificagdo;

h altura da edificagao.

Com isso: a = 19,00 m; b = 11,40 m; h = 14,90 m (considerando a altura da
platibanda).

Relagdo a/b = 1,67; Relagao h/b = 1,31

Seguindo-se o calculo conforme as orientacdes da norma, tem-se:

a=90°—> A=0,70e B=-0,50

Com i880: Cpes = 0,70 € Cpep = - 0,50.

Sabendo-se: ApA = (Cpea - Cpi) X Q;

ApB = (CpeB - Cpi) Xdq;
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¢ tomando-se Cp,; = 0,20, tem-se:
APA = (Cpea - Cpi) X 9=1(0,70 - 0,20) x 0,61 — ApA = 0,30 kN/m?

APB = (Cpes - Cpi) X 4= (- 0,50 - 0,20) x 0,61 — ApB = - 0,43 kN/m?

5.2.4 Distribuicdo da forca de vento nos pavimentos

Considerando-se as areas de influéncia, tem-se:

hpav altura do pavimento;

Lpav largura total do pavimento;

Ainf area de influéncia do pavimento em questao;
FA forca de sobrepressdo no pavimento;

FAns  forga de sobrepressdao nos nds do pavimento;
FB forga de suc¢ao no pavimento;

FBns  forga de succao nos nés do pavimento.

No quinto pavimento foi considerado um acréscimo de altura de 0,10 m devido a

existéncia de uma pequena mureta.
Sabendo-se que:

hpav= 2,70 m e Lpav= 19,00 m, tem-se que hpav/2 = 1,35 m.

Forga aplicada no nivel do teto do 5° pavimento:

Ainf= (hpav/2 + 0,10) X Lpav= (1,35 + 0,10) x 19,00 — Aint= 27,55 m?
com isso,

FA = Aintx ApA =27,55x 0,30 — FA = 8,27 kN

FAns=FA/Qnss= 8,27 /51 — FAns= 0,16 KN

FB = Aintx ApB = 27,55 x (- 0,43) — FB = - 11,85 kN
FBno= FB/Qnos= - 11,85 / 51 — FBns = - 0,23 kN

26



Forca aplicada no nivel do teto do 1° ao 4° pavimento:

Ainf= hpav X Lpav=2,70 x 19,00 — Aint= 51,30 m?
com isso,

FA = Aintx ApA =51,30x 0,30 — FA = 15,39 kN
FAns=FA/Qnés= 15,39 /51 — FAns= 0,31 kN

FB = Aintx ApB =51,30 x (- 0,43) — FB = - 22,06 kN
FBno = FB/Qués=-22,06 / 51 — FBné=- 0,43 kKN

Forca aplicada no nivel do pavimento térreo:

Ainf= (hpav/2) X Lpav= 1,35 x 19,00 — Ainf= 25,65 m?
com isso,

FA = Ainrx ApA = 25,65 x 0,30 —» FA = 7,70 kN
FAns=FA/Qnés= 7,70/ 51 — FAns= 0,15 kN

FB = Ainrx ApB = 25,65 x (- 0,43) — FB =- 11,03 kN
FBuns= FB/Qués= - 11,03 / 51 — FBus = - 0,21 kN

As Figura 27 e 28 apresentam os carregamentos aplicados no nivel dos

pavimentos 1 a 4.
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Figura 28 — Forgas de vento (suc¢@o) nos nos dos pavimentos 1 a 4.
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6. VERIFICACAO DAS CARGAS VERTICAIS NAS
PAREDES

Para essa verificagdo todas as paredes foram consideradas com os nos inferiores
fixos para movimentos verticais. Dessa forma, pode-se avaliar a carga suportada por
cada trecho de parede de forma aproximada, utilizando-se o método de quinhdes de

carga como forma de comparagao e verificagao.

Para fins de calculo aproximado, as paredes foram dividas em trechos e as areas

de influéncia de cada trecho sao apresentadas nas figuras 29 e 30.
Como a estrutura possui dupla simetria, foi analisada apenas 1/4 da mesma.
Foi utilizada a seguinte combinacdo de cargas para esta analise:
combinagdo 2 = 1,4 x (peso proprio + sobrecarga + revestimento).
Para fins de comparagdo foram realizadas duas analises.

A primeira ¢ mostrada na figura 29, seguindo a recomendacdo com relagdo as

condig¢des de apoio conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Angulos dos quinhdes de carga em fungdo dos tipos de apoio.

Condicdes de apoio | angulo

apoiada/apoiada 45°

engastada/engastada | 45°

apoiada/engastada | 30°/60°
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Na segunda andlise, considerou-se o angulo de 45° para qualquer condi¢do de

apoio, conforme procedimento adotado para projetos de edificacdes em alvenaria

T2ZIme T1Zm® T3dme
PAR 14 PAR IB PARIC
. 1,03m* |070m? 084m* | 1,18m? E
o =
o (o]
o 1120 m? 1,20 m2
g L o
© B o o
< 412 m? = 644 m: <
o o 3 o -
1,02 m? 1,79 m?
PAR 4A PAR 4B PAR 4C PAR 4D 3
SR 0,68 m? 133 m?
0,13 m? 0.72m :
0.13m? © ~ /\/\
o m o 6,20 m?
F N 2,50 m? 2,91 m?
8 %[\ PARS
[ =] o o0
0,21 m? 5,10 m?
2
H
U,ZIV 15,21 m?
E g =1 =
s PAR 3 p z F
[y %’\ <
o, -9 o

Figura 29 — Quinhdes de carga: primeira analise — angulos de 45° ¢ 60°.

estrutural. A Figura 30 mostra os quinhdes de carga.

2,06 m*

30

1,02 m? 1,79 m?
PAR 4C PAR 4D
0,64 m* 1,33 m?
{  629m? '\
8.01 m?
=] —
£ | g

Figura 30 — Quinhdes de carga: segunda analise — angulos de 45°.




A Tabela 5 mostra a comparacao entre os resultados encontrados.

Tabela 5 — Comparativo entre os resultados do programa e o método aproximado com quinhdes

a45°.
RESUMO
1,4 x (PESO PROPRIO + SOBRECARGA + REVESTIMENTO)
TRECHO/PAREDE SAP2000 | METODO APROX. | DIFERENCA | DIFERENCA

(kN) (kN) (kN) (%)

1A 125,30 120,11 -5,19 4%

1B 261,68 253,65 -8,03 3%

I1C 146,86 136,63 -10,23 7%
2A 116,95 94,23 -22,72 19%
2B 119,14 86,85 -32,29 27%
2C 337,83 254,57 -83,26 25%
3 931,66 981,70 50,04 -5%
4A 216,62 247,98 31,36 -14%
4B 394,14 426,18 32,04 -8%
4C 101,26 88,20 -13,06 13%

4D 185,98 179,40 -6,58 4%
5 383,20 384,97 1,77 0%
6 37,99 56,73 18,74 -49%
7 290,91 309,68 18,77 -6%
8 105,64 134,93 29,29 -28%
9 273,23 215,71 -57,52 21%
10 547,75 543,31 -4,44 1%
11 389,75 429,23 39,48 -10%

Total SAP2000 (kN) | Total Mét. aprox. (kN) | Diferenca (%)

TOTAIS

4.965,89 4.944,04 0,44

Para o caso deste trabalho, os quinhdes considerados todos a 45° mostrou-se mais
proximo da realidade, o que ndo significa que isso seja regra para todos os projetos.
Verifica-se que o método aproximado apresenta bons valores para algumas paredes, mas
valores consideravelmente diferente para outras, o que mostra que o real fluxo de cargas
que se desloca das lajes para os apoios (paredes) ¢ muito influenciado pelas aberturas e

lajes em L, o que diminuiu a precisdo do método.
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Entretanto, a diferenca total encontrada ¢ de apenas 0,44%, o que mostra que as
cargas estdo corretas, porém, distribuidas de forma diferente & considerada no método

aproximado (quinhdes de carga).
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7. REQUISITOS PARA CALCULO DA ESTRUTURA
COMO EDIFICIO SIMPLIFICADO

De acordo com a NBR 16055:2012, a estrutura com paredes de concreto armado
moldado in loco pode ser considerada como edificio simplificado quando atende aos

seguintes requisitos:

e lajes de vao livre maximo de 4 m e sobrecarga méaxima de 3 kN/m?
maior vao livre existente: 3,00 m (OK)
¢ lajes ndo sdo pré-moldadas
lajes moldadas in loco. (OK)
® piso a piso maximo de construgao de 3 m
piso a piso maximo existente: 2,70 m (OK)
* dimensdes em planta de no minimo 8 m
menor dimensao em planta: 11,30 m (OK)
* paredes com comprimento maior que dez vezes a espessura (t= 0,10 cm, comprimento
minimo: 1,00 m)

menor comprimento de parede considerado: 2,06 m (OK)

A estrutura entdo pode ser tratada como um edificio simplificado.
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8. DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES

8.1 Dados gerais

Armaduras: Ago CA-50; f,,4 = 43,48 kN/cm?’.
Telas: Ago CA-60: f,,q = 52,17 kN/cm?.
Espessura das paredes: t = 0,10 m.

Resisténcia do concreto: f,; =25 MPa.

8.2 Premissas basicas
Conforme a NBR 16055:2012 as premissas basicas sao:

e trechos de parede com comprimento menor que dez vezes a sua espessura devem ser

dimensionados como pilar ou pilar-parede;

e paredes devem ser dimensionadas a flexo-compressao para as solicitagdes atuantes,

considerando-se como minimo, o maior valor entre as seguintes excentricidades:
a) excentricidade minima e, = (0,015 + 0,03t) m, onde t € a espessura da parede;
e, =0,018m

b) excentricidade decorrente da pressao lateral do vento nas paredes externas;

e, =0,0001 m (SAP 2000)

Essa excentricidade ¢ retirada diretamente do programa de computador,

aplicando a ag@o do vento a estrutura.

Para a estrutura analisada foi aplicada a carga de vento conforme a NBR

6123:1988.

A carga de vento foi aplicada somente na dire¢ao mais desfavoravel (Y).
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» Comprimento equivalente da parede ([,), de acordo com a Figura 31, conforme a

NBR 6118:2014.

Topo Topo
e j— —
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I L] i E
| " 1 b=—* _>03¢
i b i b i -] 2 ==
! ] 1
1 ] 1
' ' ' p=_ehb
1 I 1
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o Base Base
Topo Topo
T £ .
EB= q 2 se B s 1 1
i
b b
: R | L L
=] 2:] :
i
18 p=em '
Base Base

Figura 31 — Comprimento equivalente das paredes.

Para este trabalho sera considerado [, = 2,60 m.

8.3 Armaduras minimas

De acordo com a NBR 16055:2012:

As minverticar = 0,09% A, =0,09% x 10 x 100 — Ag minverticar = 0,90 cm*'m
Asmin,norizontat = 0,15% Ac = 0,15% x 10 x 100 — Agpminhorizontar = 1,50
cm?/m

Para paredes externas de até 6 m de comprimento entre juntas de controle e para
paredes internas, pode-se utilizar 60% do valor da armadura minima encontrada para a

armadura horizontal, ou seja:

A minhorizontar = 60% x 1,50 cm*’/m = 0,90 cm*/m

Para armaduras duplas em paredes com t < 0,15 m, a armadura minima vertical

deve ser aplicada em cada face, ja a armadura minima horizontal continua a mesma.
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8.4 Espacamento maximo entre barras
De acordo com a NBR 16055:2012:

esp. max <0,30me <2t — esp. max < 0,30 m e <2x 0,10 — esp. max <0,30 ¢

<0,20 m
Logo, esp max = 0,20 m.
Valor valido para espagamento vertical e espagamento horizontal.
Assim sendo, foram adotadas as seguintes armaduras minimas:

As minverticar = 4,2 ¢/ 15 c¢cm (0,93 cm?/m)

As,ml’n,horizontal =¢4,2c¢/15cm (0,93 cm?/m)

8.5 Quantidade de tela soldada

Para os casos a seguir deve-se adotar tela soldada nas duas faces da parede.
e paredes com espessura maior que 0,15 m;

e paredes na andar térreo de edificagdes, quando sujeita a choques de veiculos, e

paredes que engastam marquises e terragos em balango.

Para os demais casos pode-se utilizar apenas um tela soldada préxima ao centro

geométrico da parede.
8.6 Armadura minima junto as aberturas

Conforme a NBR 16055:2012 as aberturas devem ter armadura minima

horizontal, acima e abaixo das mesmas com area minima igual a :
As,min,horizontal = 0,5 cm® (em cada face)
A NBR 16055:2012 ndo prevé armadura minima para as laterais das aberturas.

Deve-se utilizar essa armadura junto as aberturas com dimensao horizontal > 0,40

m, acima e abaixo das mesmas.

Essa armadura deve ultrapassar a abertura em no minimo o comprimento de

ancoragem [, mais 1/4 do comprimento do vao horizontal da abertura.
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O calculo da armadura deve ser realizado utilizando-se o modelo elastico ou

bielas e tirantes. Pode-se utilizar alternativamente o dimensionamento proposto no item

17.8 da NBR 16055:2012.
8.7 Calculo do comprimento basico de ancoragem
Conforme a NBR 6118:2014 tem-se que:

fct,m =03 fer =0,3x 2523 — fct,m =2,56 MPa
fctk,inf =0,7 fct,m =0,7x2,565 — fctk,inf =1,79 MPa
feta = fctk,inf/Yc =1,795/ 1,4 — fcrq = 1,28 MPa

n.=10 para barras lisas

m=14 para barras entalhadas

Ny = 2,25 para barras nervuradas

n,=1,0 para situagoes de boa aderéncia
n,=0,7 para situagdes de ma aderéncia
ns=1,0 para 0 <32 mm;

N3 = (132- ¢)/100 para @ > 32 mm

foapoa =M1 M2 N3 feea =2,25x 1,0 x 1,0 X 1,28 — fpq = 2,88 MPa (boa

aderéncia)

foama =M1 M2 M3 feea =2,25%x0,7x1,0x 1,28 — fpq = 2,02 MPa (ma

aderéncia)
Considerando-se ¢ = 10 mm, tem-se:
256=25x1,0=25cm

b ~ 1,0x (50/1,15)
lb,boa (910) = af,, 225¢— lb,boa - 4x0288

=0,38m=25cm —

Ly boa(010) = 0,38 m
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P/ ~ 1,0x (50/1,15)
lpma (910) = a7, 2250 = lyma= 4x0202 0,54m=225cm —

lpma(810) = 0,54 m

Calculo do lb,min

lp min = 0,30 [; > 100; > 10 cm — 1, 1y, 20,30 x 20 >10x 1,0 >10 cm —
— lpmin =6 cm; > 10 cm > 10 cm

lb,min =10 cm

Por simplificacao foi considerado um comprimento de ancoragem para barras de

até o = 10 mm como:
l,=55cm
8.8 Verificacio do parametro de instabilidade global

De acordo com a NBR 6118:2014, o parametro de estabilidade global a é:

a:HtOt' E 1
cs*cC

onde ; =0,2+0,Insen<3
a; =06 sen>4

Pode-se adotar a; = 0,7 para estruturas contraventadas exclusivamente por

pilares-parede.

Se o < a4, entdo a estrutura pode ser considerada de nos fixos e ¢ dispensada a

consideragdo dos efeitos globais de segunda ordem.
Tem-se que:

n =5 pavimentos;

Hior = 13,5 m;

a; =0,6;

Conforme calculado no item 5.1: Nj, = 17.707,10 kN.
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Como método aproximado para o calculo de EI equivalente foi aplicada uma
carga unitdria em cada um dos 51 nds no topo da estrutura, totalizando P = 51 kN

conforme a Figura 32.

Figura 32 — Carga unitaria aplicada nos nos de topo da estrutura.

Na Figura 33 estd mostrada a carga unitaria aplicada no topo da estrutura e nas

Figuras 34 e 35 sdao mostrados os deslocamentos maximos no topo da estrutura.

Figura 33 — Carga unitaria aplicada nos nds de topo da estrutura.
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Pt0bj: 2333
PtElm: 2333

U1 = 00001463
Uz =000

U3 = 00001412
R1 =-00002

RZ =-000001408
A3 =-0000003043

Figura 34 — Deslocamento méximo no topo da estrutura.

Pt Obj: 8576 ]

Pt Elre: 8576 ] T

U1 = 000471 T
12 = 00003313

U3 = 00001407 | .

A1 =-.00001 [ T

| | A2 =-.0000005226 I 177

A3 = 0000001372 LT T 771

Figura 35 — Deslocamento maximo no topo da estrutura.
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Calculo aproximado de EI equivalente:

6=0,01 cm

P=51kN

L=H;y =1350 cm

51 1350°

13
3 001 3

p 3 P
Comoo=—.— — El=—.
EI 3 )

=4,183.10'2 kN.cm?

Logo,

10707,10
a=1350 [————= — a0 =0,068<a; =0,6
4,183.1012

Nao ¢ necessario considerar solicitagdes globais de segunda ordem.

8.9 Consideracao dos efeitos locais de segunda ordem
8.9.1 Excentricidade minima e,

h=0,10m
e, = (0,015 +0,03.h) = 0,015 + 0,03 x 0,10 — e, = 0,018 m

8.9.2 CalculodeAe A,

Como os momentos de primeira ordem sdo muito pequenos, menores que 0S

momentos minimos, sera adotado o, = 1.

Do modelo feito no SAP tem-se que a maior excentricidade de primeira ordem ¢é:

e; =0,0004 m
e1 0,0004
(25+ 12,5.7) (25+ 12,5200 )
A = - — A, =25,05
ap 1,00

e, para e,= 0,018 m

(25+ 12,5.%“) (25+ 12,5.0(;01108)
A = - 202 LA, =2725
ap 1,00
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Tem-se:

l,=2,60m
h=0,10m

Logo:
A =3,46.%
h

A=346x 22=346x 0,26 —> A =289,96 < 90 ¢ > A,= 25,05 e \,= 27,25.

0,10

Logo, sdo considerados os efeitos locais de 2* ordem e nao ¢ necessario considerar

a fluéncia.

Considerando-se o critério de pilar-parede, tem-se a largura da faixa (a;) da

seguinte maneira:

a; <3xh<100cm

a; <3x10=30cmea; <100 cm. Adota-se a; =30 cm.
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9. RESULTADOS DO PROGRAMA DE COMPUTADOR

Para a andlise e dimensionamento sdo selecionadas trés paredes, ou seja, as

paredes 1, 2 e 3, conforme Figura 36:

FParede 1

Farede 2

Figura 36 — Destaque das paredes 1, 2 e 3.
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9.1 Resultados qualitativos

A seguir sdao apresentados os fluxos de carga para as paredes em questdo,

calculados pelo programa SAP2000.
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Figura 37 — Fluxo de cargas, parede 1.
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Figura 39 — Fluxo de cargas, parede 3.
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9.2

9.2.1

Resultados quantitativos

Combinacoes de carga

Para a andlise dos resultados foram utilizadas as seguintes combinagdes de carga:

e (Combinagao 3 (ELU) = 1,4 x (peso proprio + revestimento + imperfeicdes

geométricas) + 1,4 x (vento + 0,5 sobrecarga) (vento como agao direta principal)

e Combinagdo 4 (ELU) = 1,4 x (peso proprio + revestimento + imperfeicdes

geométricas) + 1,4 x (0,6 x vento + sobrecarga) (sobrecarga como acgao direta

principal)

9.2.2 Resultados do programa SAP2000

As Figuras 40 a 42 mostram os pontos de maior forca de compressao (kN/m)

atuantes no teto do 1° pavimento nas paredes 1, 2 e 3. Essas forcas sdo aplicadas nos

modelos de bielas e tirantes para analise da estrutura.

Parede 1: Forca maxima de compressao na altura do teto do primeiro pavimento: 104,51

kN/m.

|
Max = -7 4696
Min = 104 5055
Ang =19,2075

L

/

\

f

T

S, s,

=270, =225, -180.

-135,

-90,

-45,

0.

L

Figura 40 — Ponto de maior for¢a de compressao (kN/m) na parede 1, na altura do teto do

primeiro pavimento.
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Parede 2: Forga méxima de compressdo na altura do teto do primeiro pavimento: 136,04

kN/m.

M = 17,4006

L T I B I B A L e I I I I RN

/ B N | s IR
- A % x ¥ * A+~
AL DR ARV L
(D N, 4D 4 4D, (9
S, s, o, 225, 180, 3%, S0 s, 0. D

Figura 41 — Ponto de maior for¢a de compressdo (kN/m) na parede 2, na altura do teto do

primeiro pavimento.

Parede 3: Forga méxima de compressdo na altura do teto do primeiro pavimento: 125,60

kN/m.

|
O T T T A K I T O T B §E{.§;§%‘§&; N T T I I OO O R
O I T . |
| # f t k % ¢ + ¥ b
| A W N ¥ N R
Al i s i
# " s -~
AT T TN N T T T
D D D D
e LA ] 25, 180, A3, A, 0. 5 O

Figura 42 — Ponto de maior for¢a de compressdo (kN/m) na parede 3, na altura do teto do

primeiro pavimento.
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10. MODELOS DE BIELAS E TIRANTES

As cargas atuantes nos modelos de bielas e tirantes sdo as forcas atuantes no
modelo estrutural na altura da laje de teto do primeiro pavimento. Essas for¢cas foram

retiradas dos resultados do programa (SAP2000). Para isso foi considerada a maior
forga atuante em toda essa parede nesse nivel.

A partir dos diagramas de fluxo de carga nas paredes foram idealizados os
seguintes modelos de bielas e tirantes:

10.1 Paredel

104.51 kN/m

R P P Al

LAY Y PR P

/\

3.10 |

3.40
il

Figura 43 — Modelo de bielas e tirantes, parede 1.
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Para a analise das solicitagdes na parede 1, a estrutura e os carregamentos foram

modelados no programa FTOOL, conforme a Figura 44:

162.0 kK

<

168.3 kN

174.5 kN

177.7 kN

<

Figura 44 — Modelagem da estrutura da parede 1 e seus carregamentos no programa FTOOL.

Resultados da analise da Parede 1
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Figura 45 — Resultados da analise da parede 1.



10.2 Parede 2

136,04 kN/m

0 A S A 0 A A A A 0 o O A AR

1,45

1,00

2,65 [ 130 T 1,70 i 1,70 [ 130 2,65 ]

7 Eil Gl Gl ] A

Figura 46 — Modelo de bielas e tirantes, parede 2.

Para a analise das solicitagdes na parede 2 a estrutura e os carregamentos foram

modelados no programa FTOOL, conforme a Figura 47:

157 .8 KN
<+«
202.7 kN
88.4 kN
88.4 kKN
115.6 KN
115.6 KN
115.6 KN
115.6 KN
88.4 kN
88.4 kN
202.7 kN
157.8 KN
<«

!

| SRS S| S| (N < - S ST ST |

[Pr=—

AN L AN

(e

Figura 47 — Modelagem da estrutura da parede 2 ¢ seus carregamentos no programa FTOOL.
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Resultados da analise da Parede 2
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10.3 Parede

Figura 48 — Resultados da analise da parede 2.
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Figura 49 — Modelo de bielas e tirantes, parede 3.

Para a analise das solicitagdes na parede 3, a estrutura e os carregamentos foram

modelados no programa FTOOL, conforme a Figura 50:
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187.1 kKN
239.9 kN
81.6 kN
81.6 kKN

244 9 KN
-«

|

190.9 kN

Figura 50 — Modelagem da estrutura da parede 1 e seus carregamentos no programa FTOOL.
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Figura 51 — Resultados da analise da parede 2.
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11. VERIFICACOES DAS RESISTENCIAS DAS BIELAS
E DIMENSIONAMENTO DOS TIRANTES

A NBR 6118:2014 estabelece as seguintes resisténcias do concreto a compressao

de acordo com as solicitagdes de compressao e tracdo atuantes na estrutura:

fear = 0,85 x ayp X feq oy = 1-(fx/250) fea = 17,86 MPa
feaz =0,60 X a5 X frq fex =25 MPa fear = 13,66 MPa
feaz = 0,72 X oyp X fra 0y, = 0,90 MPa feaz = 9,64 MPa

foaz = 11,57 MPa

O parametro f.4; deve ser utilizado para a verificagdo de bielas em regides nao
fissuradas, ou seja, regides com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes de

tragdo transversal e em n6s onde confluem somente bielas de compressao.

O parametro f.;, deve ser utilizado para a verificagdo de bielas em regides
fissuradas, onde a resisténcia & compressdo ¢ reduzida pela presenca de tracdes

transversais devidas as armaduras e a compressao ¢ transmitida através das fissuras.

feaz deve ser utilizado para a verificagdo de nds onde conflui um tirante

tracionado.

Para o dimensionamento dos tirantes, utiliza-se a seguinte resisténcia para o ago:

Ago CA-50: f,, = 500 MPa; f,, =500/ 1,15 = 434,78 MPa = 43,48 kN/cm?

11.1 Parede 1

A verificacdo das bielas comprimidas e o dimensionamento dos tirantes

apresentados na Figura 45 ¢ de acordo com o critério apresentado a seguir.
Verificacao das bielas
Bl: foq4 = fear = 13,66 MPa = 13.660,00 kN/m? ; dimensdes: 0,10 m x 0,95 m

Solicitagao: 162,00/ (0,10x0,95) = 1.705,26 kN/m? (OK)
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Na Tabela 6 ¢ apresentada a verificacdo de todas as bielas da parede 1.

Tabela 6 — Verificagdo das bielas comprimidas.

Biela Dimensdes Solicitagao Solicitagao fea fea 2
(m) (kN) (kKN/m?) (kN/m?) Solicitagao
Bl 0,10 x 0,95 162,00 1.705,26 13.660,00 OK
B2 0,10x 1,01 168,30 1.666,34 13.660,00 OK
B3 0,10 x 1,05 174,50 1.661,91 13.660,00 OK
B4 0,10x 1,10 177,70 1.615,45 13.660,00 OK
B5 0,10 x 0,36 80,10 2.225,00 13.660,00 OK
B6 0,10x 0,35 99,00 2.828,57 13.660,00 OK
B7 0,10 x 0,38 180,90 4.760,53 11.570,00 OK
B8 0,10 x 0,38 185,60 4.884,21 11.570,00 OK
B9 0,10x 0,38 201,10 5.292,11 11.570,00 OK
B10 0,10 x 0,38 203,20 5.347,37 11.570,00 OK

Dimensionamento dos tirantes
Os tirantes serdo dimensionados conforme o seguinte critério:

T1: f,,q= 43,48 kN/cm? ; solicitagdo: 80,30 kN ; bitola: 10 mm ; A ;, = 0,785 cm?
n° de barras = 80,30 / (43,48 x 0,785) = 2,36 (3 barras)

Na Tabela 7 ¢ apresentado o dimensionamento dos tirantes.

Tabela 7 — Dimensionamento dos tirantes.

Tirante | Solicitacdo | Bitola | N°de
(kN) (mm) | barras
T1 80,30 10 3
T2 99,10 10 3

11.2 Parede 2

Na parede 2 a menor dimensdo de biela ¢ de 0,10 x 0,34 referente as bielas
apoiadas na fundagdo, com isso, a resisténcia minima das bielas ¢ de 0,10 x 0,34 X f,42,
que ¢ igual a 0,10 x 0,34 x 9,64 = 327,76 kN. Com isso, bielas com solicitagdes

menores do que esse valor ndo precisam ter suas resisténcias verificadas.

Para o dimensionamento dos tirantes, como os valores sao muito proximos, sera

dimensionado apenas o tirante mais solicitado.
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mostrado na Figura 48.

Tabela 8 — Verificagdo das bielas comprimidas.

Na Tabela 8 ¢ apresentada a verificagdo das bielas da parede 2, conforme

Bicla szfg)soes SOIE%%‘?” S‘(’lillf;/'ii;‘o fog (KN/m?) | foq 2 Solicit.
Bl | 0.10x149 203.00 1362.42 13.660,00 OK
B2 | 0.10x 149 202,70 1360.41 13.660,00 OK
B3 | 0.10x0.34 264,30 7.773.53 11.570.00 OK

Dimensionamento dos tirantes
Para os tirantes apresentados na Figura 48, tem-se o seguinte dimensionamento:

T1: f,4= 43,48 kN/cm? ; solicitagdo: 90,20 kN ; bitola: 10 mm ; A ;45 = 0,785 cm?
n° de barras = 90,20 / (43,48 x 0,785) = 2,65 (3 barras)

11.3 Parede 3

A verificagdo das bielas da Parede 3 serd realizada por regides segunda a

resisténcia do concreto, a saber, f.41, feaz © feaz, conforme Figura 51.

Sao verificadas as bielas mais solicitadas, em relacdao a agdo e em relagao as suas

dimensoes.

Para o dimensionamento dos tirantes apresentados na Figura 51, como os valores

sdo muito proximos sera dimensionado apenas o tirante de maior solicitagao.
Na Tabela 9 ¢ apresentada a verificagdo das bielas da parede 3.

Tabela 9 — Verificagdo das bielas comprimidas.

Bicla Dimensdes | Solicitagdo | Solicitacdo fead fea 2
(m) (kN) (kN/m?) (KN/m?) Solicitagao

Bl |0,10x1,52| 190,90 1.255,92 | 13.660,00 OK

B2 [0,10x0,39 85,50 2.192,31 | 9.640,00 OK

B3 10,10x0,33| 300,80 9.115,15 | 11.570,00 OK

Dimensionamento dos tirantes

T1: f,,q= 43,48 kN/cm? ; solicitagdo: 92,40 kN ; bitola: 10 mm ; A ;, = 0,785 cm?

n° de barras = 92,40 / (43,48 x 0,785) = 2,71 (2,13 cm?)
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12. DIMENSIONAMENTO CONSIDERANDO EFEITOS
LOCAIS DE SEGUNDA ORDEM

Conforme a NBR 6118:2014 a tensdo méaxima no concreto nao pode exceder o

seguinte valor:
Oremax = 0,85 X foq =0,85x25/1,4=15,18 MPa
e, conforme calculado no item 8.7 deste trabalho, tem-se
Ort;max = feta = 1,28 MPa

Como a NBR 16055:2012 ndo estabelece uma maneira especifica para a avalia¢ao
das tensdes nas se¢des das paredes oriundas da superposicao das solicitagdes normais e
dos momentos fletores, sera realizada neste trabalho uma verificagdo dessas tensdes

através dos diagramas de tensdes conforme as Figuras 52 a 54.

12.1.1 Momento minimo

Para a parede 1, Ng s, = 104,51 kN/m (obtido pelo programa SAP2000).
Para uma faixa de 30 cm tem-se que: N; = 104,51 x 0,30 = 31,36 kN.
Mypin =Ngx e, =31,35x0,018 =0,57 kN.m

O momento de flexdo obtido pelo programa SAP2000 foi:

M4 = 0,96 kKN.m/m = 0,96 x 0,30 = 0,29 kN.m

12.1.2 Verifica¢do pelo método do pilar-padriao com curvatura aproximada

e Calculo do momento total considerando-se o efeito de segunda ordem local

Ny 31,36 _
Acf.qy 0,10x 0,30x ( )
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1 0,005 0,005 1 0,005 0,005
r h.(@+05) " h r 0,10x (0,059+0,5) ~ 0,10 r
1
0,05 —»-—=0,05
r
L2 1 ,602
Mg ot =y . Mppin + Ny . E ) ; =1,0x 0,57 +31,36 x x 0,05 —

Mgtor =0,57+ 1,06 — Mgyor =1,63 kN.m

12.1.3 Diagramas de tensido
Tem-se o seguinte par de solicitacdes:

N, =31,36 kN
M, =1,63kN.m

Para esse par de esforgos, tem-se os seguintes valores de tensdo:

tensao devido a normal de compressiao

Ny
0] =— sendo
CNg 4,

N, for¢ca normal de compressao atuante na se¢ao;
A, area de concreto da secdo.
Com isso:
Ng 31,36
=—=——=1,05MPa

O' = =
CNg 4, 0,10x0,30
tensao devido ao momento de flexao
M.y
O'CMd == sendo:

M  momento de flexdo atuante na se¢ao;

Yy distancia entre a linha neutra e a fibra em questao;

I momento de inércia da sec¢ao.
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Com isso:

y=h/2=0,10/2=0,05m
I=b.h*/12=030x0,102/12=2,5x 107> m*
logo,

5. _My_163x005
CMg~ 1 ~ 25x10°5

=3,26 MPa

A Figura 52 mostra os diagramas parciais e resultante para o par de solicitacdes.
Ny My Ny + My

1.05 MPa 3.26 MPa 4.31 MPa

[N ]
e
[N}

Fi
= g

A A

3,26 MPa 2,22 MPa

EEEERRERRRRRRRARRERE
_|_
L,
|
N

Figura 52 — Diagramas de tensdes na se¢ao.
Verificacdo da compressao
Tensdo de compressdo maxima solicitante: ¢ s, = 4,31 MPa

2
Resisténcia a compressao: 0ycmax = 0,85 X T4 15,18 MPa

)

A secdo resiste as tensdes de compressao.
Verificacao da tracao

Tensdo de tragdo maxima solicitante: o s, = 2,22 MPa

Resisténcia a tracdo: 0,¢ max = fera = 1,28 MPa
A sec¢do ndo resiste as tensdes de tracao.
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Considerando-se a armadura posicionada em uma parte central da secdo, ou seja,

em uma zona comprimida, ela ndo resistira as tensdes de tragao.

Para esse caso deve ser adotada armadura dupla para que a mesma possa ser

posicionada na zona tracionada e colaborar na resisténcia a tragao.
12.2 Dimensionamento da Parede 2
12.2.1 Momento minimo
Para a Parede 2, N pmar = 136,04 kN/m (obtido pelo programa SAP2000).
Para uma faixa de 30 cm, tem-se: N; = 136,04 x 0,30 = 40,81 kN.
Mpin= Ng. e, =40,81 x 0,018 = 0,74 kN.m
O momento de flexao obtido pelo programa SAP2000 é:

My, = 2,18 kN.m/m = 2,18 x 0,30 = 0,66 kN.m

12.2.2 Verificacao pelo método do pilar-padriao com curvatura aproximada

e Calculo do momento total considerando efeito de segunda ordem local

N 40,81
v=—%= ss50- — vV =0,076
Acfeg 010X 0,30 ()

0,005 0,005 0,005 0,005
< <

1 1
r h.(v+0,5) h r 0,10x(0,076+0,5) — 0,10 T
1
0,05 ——=0,05
r
L2 1 2,602
Mg tor = Qp - Myt Ny . o7 1,0 x 0,74 + 40,81 x x 0,05 —

Mg ot =0,74+ 1,38 — Mgor =2,12 kN.m
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12.2.3 Diagramas de tensoes
Tem-se o seguinte par de solicitagdes:

N, = 40,81 kN
M, =2,12kN.m

Para esse par de solicitagdes, tem-se os seguintes valores de tensdo:

e tensdo devido a normal de compressao

Ny 40,81

Ocy, =— =—————=1,36 MPa
Ng 4, 0,10x0,30

e tensao devido ao momento de flexio

5. My _212x005
Cmyg 1 2,5%10-5

=4,24 MPa

A Figura 53 mostra os diagramas parciais e resultante para o par de solicitagdes.
Ny My Ny + My

1,36 MPa 4,24 MPa 3,60 MPa

4,24 MPa 2,88 MPa

Figura 53 — Diagramas de tensdes na se¢ao.
Verificacdo da compressao

Tensdo de compressdo maxima solicitante: ¢ s, = 5,60 MPa

Resisténcia & compressao: 0y¢ max = 15,18 MPa
A secdo resiste as tensdes de compressao.
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Verificacao da tracao

Tensdo de tragdo maxima solicitante: o s, = 2,88 MPa

Resisténcia a tracdo: 0,¢ max = fera = 1,28 MPa

Considerando-se a armadura posicionada em uma parte central da se¢do, ou seja,

em uma zona comprimida, ela ndo resistira as tensdes de tragao.
12.3 Dimensionamento da Parede 3
12.3.1 Momento minimo
Para a Parede 3, N pmar = 125,60 kN/m (obtido pelo programa SAP2000).
Para uma faixa de 30 cm, temos que: N; = 125,60 x 0,30 = 37,68 kN.
Mypin=Ng.e, =37,68 x 0,018 = 0,68 kN.m.
O momento de flexao obtido pelo programa SAP2000 é:

M, = 0,06 kN.m/m = 0,06 x 0,30 = 0,02 kN.m

12.3.2 Verificacao pelo método pilar-padrio acoplado a diagramas M, N, 1/r

e Calculo do momento total considerando efeito de segunda ordem local

YL 37,68 — V=0,070

Acfoq  010x 030x (5220 ’
1 0,005 0,005 1 0,005 0,005 1
- _ < - == < — ==0,09<
r h.(v+0,5) h r 0,10x(0,070+0,5) ~ 0,10 r

1

0,05 ——=0,05
Tr
L2 1 2,602

Mg ot = Op . Mipint Ny . E ) ; =1,0x 0,68 + 37,68 x x 0,05 —

Mg 1oe=0,68 + 1,27 — Mgsor = 1,95 KN.m

61



12.3.3 Diagramas de tensoes

Tem-se o seguinte par de solicitagdes:

N, =37,68 kN
M, =1,95 kN.m

Para esse par de solicitagdes, tem-se os seguintes valores de tensdo:

e tensdo devido a normal de compressao

Ny 37,68

Oc, =—=—"""—=1,26 MPa
Ng A, 0,10x0,30

e tensao devido ao momento fletor

o _ M.y _ 1,95x 0,05
CMg 1  25x10-5

= 3,90 MPa

A Figura 54 mostra os diagramas parciais e resultante para o par de solicitagdes.

Ny M, Ny + My

5,16 MPa

— 7
g

3,90 MPa 2,64 MPa

Figura 54 — Diagramas de tensdes na secéo.
Verificacido da compressao

Tensdo de compressdao maxima solicitante: ogc sy = 5,16 MPa.

Resisténcia a compressao: 0ycmax = 15,18 MPa.

A secdo resiste as tensdes de compressao.
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Verificacao da tracao

Tensdo de tragdo maxima solicitante: og; s, = 2,64 MPa.

Resisténcia a tracdo: 0,¢ max = fera = 1,28 MPa.

Considerando-se a armadura posicionada em uma parte central da secdo, ou seja,

em uma zona comprimida, ela ndo resistira as tensdes de tragao.

A Tabela 10 mostra o resumo das solicitagdes atuantes nas paredes.

Tabela 10 — Resumo.

Parede | Ny (KN) | M14 (KN.m) | My, (KN.m) | Mg o (KN.m)
1 31,36 0,29 057 1,63
2 40,81 0,66 0,74 2,12
3 37,68 0,02 0,68 1,95

12.4 Calculo da armadura dupla

Para o calculo das armaduras foi seguido o procedimento proposto por SANTOS

(2016) utilizando planilhas de dimensionamento.

Para isso considera-se a se¢do conforme a Figura 55, com armadura simétrica,

alinhada paralelamente a direcdo do momento atuante.

_ b
0 o082 5 o | Md
h S
o o o o |-
W ASl

Figura 55 — Sec¢ao do tipo 1.

d=2,5cm
b=30cm
h=10cm
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12.4.1 Calculo da armadura da Parede 1

Ny =-3136kN
M, =1,63kN.m

Ag verticai=9 4,2 ¢ 15 cm (0,94 cm*/m/face — armadura minima).

A figura 56 mostra a curva de interacdo Ny x M.

Curva de Interagdo (N4 x M)

\l

»

()]

///

——As=0

——As

x dado

I\)Md LkN.mJl

0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
Ng (kN)

Figura 56 — Curva de interagdo N4 x Mz da Parede 1.

Pode-se verificar que a se¢ado resiste aos esforgos com a armadura minima.

12.4.2 Calculo da armadura da Parede 2

N, =-40,81 kN
M, =2,12 kN.m

Ag verticai=9 4,2 ¢ 15 cm (0,94 cm?/m/face — armadura minima).

A figura 57 mostra a curva de iteragdo Ny x M.
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NMd QSN'"}Q

0

Curva de Interagcao (N4 x M)

A
——As=0
—— As
x dado
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100

Ng (kN)

Figura 57 — Curva de interagdo N4 x Mz da Parede 2.
Pode-se verificar que a se¢do resiste aos esfor¢os com a armadura minima.
12.4.3 Calculo da armadura da Parede 3

N, =-37,68 kN
M, =1,95kN.m

Ag verticai=9 4,2 ¢ 15 cm (0,94 cm?*/m/face — armadura minima).

A figura 58 mostra a curva de iteragdo Ny x M.
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Curva de Interacao (N, x M)

~

»

()]

///

——As=0

——As

dado

M, (kN.m)

0
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
N, (kN)

Figura 58 — Curva de interagdo N4 x Mz da Parede 3.
Pode-se verificar que a se¢do resiste aos esfor¢os com a armadura minima.
12.4.4 Aumento da espessura das paredes

Outra solucdo para o problema da tracdo que excede a resisténcia da secao ¢

aumentar a espessura das paredes.

Caso a espessura das paredes fossem aumentadas de 10 cm para 13 cm, os

resultados seriam os da Tabela 11.

Tabela 11 — Resultados de tensdo para as paredes com espessura de 13 cm.

Tensao solicitante (MPa) .
Acio Parede Tensao
¢ 1 Parede 2 | Parede 3 | Resistente (MPa)
Compressao 2,65 3,34 2,99 15,18
Tracao 0,82 1,03 0,84 1,28

Com os dados da Tabela 10 verifica-se que o aumento da espessura da parede
reduz as tensdes, tanto de compressdo como de tracdo, fazendo com que a se¢do de
concreto resista as solicitagdes, e nesse caso, ¢ necessario somente a ado¢dao da

armadura minima simples, posicionada proxima ao centro geométrico da secao.
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13. VERIFICACAO DA RESISTENCIA LIMITE DAS
PAREDES SOB SOLICITACAO NORMAL SEGUNDO A
NBR 16055:2012

Para pressoes de vento de at¢ 1 kN/m? a resisténcia de calculo sob solicitacao

normal conforme o item 17.5.1 da NBR 16055:2012 ¢é:

(085. f+p. foog)t _ (085.fF,+p. f )t
. — Cl SC < cd scd < O 4 ) ) A
Mresist = {3k, (2=kp)] | T 1,643 = 04 fea - Ac

onde,

Ngresise ~ hormal de calculo, por unidade de comprimento, admitida no plano

médio da parede;

p taxa geométrica da armadura vertical da parede, ndo maior que 1%;
t espessura da parede;

A, area da secdo transversal de concreto da parede.

sendo

fsca = Es x 0,002/, considerando-se a compatibiliza¢do da deformacao no ago

com a do concreto adjacente;
Ye=14x12=1,68
para: 35 <A<86 — k; =N35,k, =0

A—86
35

para: 86 <A< 120 — k; =N35, k, =

Tem-se:

E, = 24.000 kN/m>
¥s=1,15

logo, fsca =24.000 x 0,002 /1,15 =41,74 MPa
fea =25/1,68=14,88 MPa

p=2x0,93/30x 10)=0,0062
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t=0,10m

A=89,96 — k; =89,96/35=2,57 HkZZ%Z_%ZO,IB
Tem-se entdo que,

nd,resist _ (0,825,5)(7};1-;?::3’,;):([):1)524_167;1;();),10 < (0,85x 14,88+ Oif)6()4632 x41,74) x 0,10 < 0’4 X de X AC
Ng resist = % < % <0,4x14,88x0,10x 1,00

nd,resist = 0,306 < 0,785 < 0,595

Ng resist = 306,00 kKN/m

A resisténcia sob solicitagdo normal esta atendida ja que o maior carregamento €

na parede 2, igual a 136,04 kN/m.
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14. LIMITACAO DE TENSAO NO CONCRETO NO
ENTORNO DAS ABERTURAS CONFORME A NBR
16055:2012

14.1 Determinacio da distincia de influéncia

Conforme a NBR 16055:2012, a distancia de influéncia d,, ¢ o valor da distancia
medida a partir da parte inferior de uma abertura necessaria para que as tensoes possam
ser consideradas uniformes ao longo de toda a parede, sem a influéncia da abertura.
Esse valor aparece entre uma abertura e uma estrutura de apoio fixa. Entre duas
aberturas consecutivas verticalmente deve ser considerada essa uniformizacdo a partir

do valor 2d,,, conforme a Figura 5 da NBR 16055:2012.

2.4,

# VB ou VT %

Figura 59 — Figura 5 da NBR 16055:2012.

Admite-se d, igual a distancia entre a janela no térreo e o radier estaqueado,

sendo:

d, = 1,20 m (distancia entre a abertura € um ponto de apoio fixo).
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14.2 Calculo da parcela de carga que se desvia sob a abertura
a)parad, 20,75 ap, — Ky = 0,15 a,,

fck
250

sendo a,, =1

b) para d,, <0,75 ay, interporlar na figura 6 da NBR 16055:2012.

sendo a;, a largura da abertura.

Para o caso deste trabalho, tem-se a; = 1,20 e d,, = 1,20, ou seja, d,, > 0,75 ay,

assim,

fck

25
Kap =015 @ =0,15x 1- 2 = 0,15 x 1 - —=0,135

14.3 Definicao da solicitacio

A solicitagdo a ser considerada ¢ o maior valor entre as resultantes do

carregamento vertical, incidindo na regido das aberturas conforme a Figura 57:

W

:ﬁFh Haﬁl

| |
. L

ay/2 ay, ap/2

Figura 60 — Solicitagdo junto a abertura.

Neste trabalho ¢ calculada uma solicitagdo padrdo, para o maior carregamento

(parede 2) atuante entre as paredes.

Para isso, tem-se:

para a,=1,20 m — a,/2=1,20/2 = 0,60 m — Ry max = 136,04 x 0,60 = 81,62 kN
para a,=0,60 m — a,/2=0,60/2 = 0,30 m — R max = 136,04 x 0,30 = 40,81 kN
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A verificacdo ¢ feita avaliando se:
Rimix <Kap - feca-t.ay
Para ap, = 1,20 m

Rymax = 81,62 KN < Kgp . foq - t . ay = 0,135 x (25000/1,4) x 0,1 x 1,20 =
289,28 kN (OK)

Para a, = 0,60 m,

Rymax= 40,81 KN < Kgp . foq . t . ap = 0,135 x (25000/1,4) x 0,1 x 0,60 =
144,64 kN (OK)
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15. REFORCO NO ENTORNO DAS ABERTURAS
CONFORME A NBR 16055:2012

15.1 Armadura horizontal

De acordo com a NBR 16055:2012 a armadura horizontal acima e abaixo da

abertura ¢ dada por:

Rd,méx X dv
2fya = 0,75.ap

Agp 2 ,comd, <0,75 ay.

Com isso, para a; = 1,20 m (janela 1,20 m x 1,20 m)

Rdama da 81,62 0,90
d, <0,75x1,20=0,90 m — Ay, > —=28% y —¥ = X _
2fya  0,75.ap 2){(—1 15) 0,75x1,20

0,94 cm? (2 ¢ 8 mm)

e para a; = 0,60 m (janela 0,60 m x 0,60 m)

Rdma d 40,81 0,45
d, <0,75x 0,60 = 0,45 m — Agy> —2m% y ¥ =— X -
nyd 0,75 ah 2 X(E) 0,75X0,60

0,47 cm? (2 ¢ 6,3 mm)

Neste trabalho, sera adotada a maior armadura, entre a calculada neste item ¢ a

calculada no modelo de bielas e tirantes, em 11.1, 11.2 ¢ 11.3.

Para a abertura do ar-condiconado (0,40 m x 0,40 m), sera utilizada a mesma

armadura calculada para a janela de 0,60 m x0,60 m.
15.2 Armadura vertical

A armadura vertical de cada lado da abertura ¢ dada segundo a NBR 16055:2012
por:

2. Rgmax

ap, _Kab-fcd-t

Aslv/s 2 fyd
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Para a,, = 1,20 m (janela 1,20 m x1,20 m) tem-se:

2. Ry
%—Kab. fed - t %— 0,135x(2510:0)X0,10
Asip/s 2 7 = ' (50) ‘ = 242
yd 1,15

cm?/m.

Como o resultado ¢ menor que zero, ndo ¢ necessario adotar uma armadura

vertical.

A NRB 16055:2012 nao estabelece armadura vertical ao lado das aberturas.

Para a,, = 0,60 m (janela 0,60 m x 0,60 m) tem-se:

2. Rg max 2X40,81

25000
o= Kap fea - t Gse— 0135x (=22) x 0,10

Asip/s 2 = 50 ' =-242

fya (19

cm?/m.
Como o resultado ¢ menor que zero nao serd necessario armadura vertical.

A NRB 16055:2012 ndo estabelece armadura vertical minima ao lado das

aberturas.

15.3 Ancoragem

Alternativamente a NBR 16055:2012 fornece um método de calculo das

armaduras de reforco necessarias ao redor das aberturas.

Como calculado nos itens 11.1, 11.2 e 11.3, as armaduras serdo de bitola de 10

mm, e conforme calculado no item 8.7, o comprimento de ancoragem adotado é:
[, =55 cm.

As armadura devem ultrapassar as aberturas do maior valor entre (l,+1/4a,) e

(an/2+100).
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Para as armaduras horizontais:

an/2+100=1,20/2+10x 1,0=70 cm > I, + 1/4 a, = 85 cm
a,/2+10¢ = 0,602 + 10 x 1,0=40 cm 2 [, + 1/4 @, = 70 cm
an/2+10¢ =0,40/2 + 10 x 1,0 =30 cm < I,, + 1/4 a, = 65 cm

Para as armaduras verticais:

a,/2+1006=1,20/2+10x 1,0=70 cm > [, + 1/4 a,, = 85 cm
a,/2+1006=0,60/2+10x 1,0=40cm 2> [, + 1/4 a,, =70 cm
a,/2+106 =0,40/2+10x 1,0=30cm< [, + 1/4 a,, = 65 cm

Essas armaduras devem ser distribuidas em uma faixa igual a a/2 e a,/2 no

entorno das aberturas.
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16. PLANTAS DE ARMACAO

16.1 Paredel
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Figura 61 — Planta de armagédo da parede 1.

Em comparacdo com o projeto executado, as armaduras utilizadas no entorno das
aberturas sao iguais, porém ¢ utilizada somente uma tela Q92 proéxima ao centro

geométrico da se¢do. Além disso, ndo sdo previstas armaduras horizontais proximas aos

apoios conforme P3 na Figura 61.
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16.2 Parede 2
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Figura 62 — Planta de armagdo da parede 2.
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Em comparagdo com o projeto executado, as armaduras utilizadas no entorno das
aberturas sao menores (2 @ 8 mm) e ¢ utilizada somente uma tela Q92 proxima ao centro
geométrico da se¢do. Além disso, ndo sdo previstas armaduras horizontais proximas aos

apoios conforme P7 na Figura 62.

16.3 Parede 3

Conforme orientacdo do CEB-2010, a armadura negativa pode ser distribuida em
uma altura igual a D (3 2 L/D 2 1) nas trés faixas definidas abaixo e conforme a Figura

60, o que implicaem Z = 0,30 D + 0,20 L:

—20% superiores de D: Ag;=(L/2D —1/2) . Ag;
— 60% centrais de D: A;,=(3/2 - L/2D) . Ay;
—20% inferiores de D: A;3= 0.

20% 9 Aq
60% B Ag
20% 3 Ag

A A

Figura 63 — Faixas de distribui¢@o da armadura horizontal.

Seré distribuida a armadura horizontal calculada no item 11.3.

Adotando-se L = 3,47 m conforme a Figura49, D =2,60 me A;=2,13 cm?

conforme calculado no item 11.3, tem-se:

— Faixa superior: Ag;= (L/2D — 1/2) . A;={[3,47 / (2 x 2,60)] - 1/2} x 2,13=0,36

cm?.

Ags1
? =0,36/0,52=0,69 cm?m.

77



— Faixa central: Ag,= (3/2 — L/2D) . A, = {3/2 - [3,47 / (2 x 2,60)]} x 2,13 = 0,84

cm?.

Ag2
—=0.84/1,56=0,54 cr’/m.

— Faixa inferior: Ag3= 0.

Na Parede 3 j& ¢ adotada uma armadura horizontal distribuida de ¢ 4,2 ¢ 15 cm,

totalizando 0,92 cm?*m. Com isso ndo € necessaria a adogao de armadura extra pra

resistir aos esforgos de tracdo na parte central da Parede 3.

P8-3510mm 9/!

7y

4>
-?,.?50

\ %

20

20

Figura 64 — Planta de armagédo da parede 3.

Em comparagdo com o projeto executado, ¢ utilizada somente uma tela Q92

proxima ao centro geométrico da secdo. Além disso, ndo sdo previstas armaduras

horizontais proximas aos apoios conforme P8 na Figura 64.
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As Tabelas 12 a 15 mostram os quadros resumo das armaduras.

Tabela 12 — Informagdes das telas

Dimensdes unitarias Total
Tela | Parede | Designacao | Qtd.
i (m) ()
1 1,2,3 Q92 18 2,45 x 2,60 114,66
2 1 Q92 2 2,05 x 2,60 10,66
3 1 Q92 2 0,46 x 2,60 2,40
4 2 Q92 2 2,45x 0,25 1,24
5 2 Q92 2 0,50 x 1,75 1,76
6 2 Q92 2 2,45x 1,15 5,64
7 2 Q92 2 0,55 x 2,60 2,86
8 3 Q92 2 1,72 x 2,60 8,96
Tabela 13 — Resumo das telas.
Aco Desienacio Area de | Massa | Massa total
¢ BHAGA0 | ola (m?) | (kg/m?) | (k)
60 Q92 148,18 1,48 220
Tabela 14 — Informacgdes aco CA-50.
Bitola Comprimento
Posicdo | Parede Qtd.
(mm) Unitario (cm) | Total (cm)
1 1 8 4 615 2460
2 1 6,3 4 170 680
3 1 10 3 690 2070
4 2 10 3 460 1380
5 2 10 12 188 2256
6 2 10 3 822 2466
7 2 10 6 330 1980
8 3 10 3 860 2580
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Tabela 15 — Resumo do aco CA-50.

Bitola | Comprimento | Massa
(mm) (m) (kg)
6,3 7 2
8 25 10
10 128 80

Peso total CAS50=92 kg
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17. ANALISE COMPARATIVA. ORCAMENTO, CUSTO
E PRAZO

A tabela 16 mostra um comparativo entre duas obras executadas por uma das
empresas lider de mercado de construg¢do de baixa renda no Brasil em terrenos vizinhos
no Estado do Rio de Janeiro. O empreendimento 1 € o projeto descrito neste trabalho e o
empreendimento 2 ¢ um empreendimento que tem como Unica diferenga, ser projetado

em alvenaria estrutural.

Tabela 16 — Comparativo entre parede de concreto e alvenaria estrutural.

Parametro Empreendimento 1 | Empreendimento 2
Numero de unidades 433 310
Or¢amento total R$ 24.445.865,22 R$ 17.486.189,63
Or¢amento/unidade R$ 56.456,96 R$ 56.407,06
Custo efetivo R$ 26.950.522,80 R$ 20.961.569,81
Custo efetivo/unidade R$ 62.241,39 R$ 67.617,97
Prazo de execucao 32 meses 32 meses

De acordo com a Tabela 16, verifica-se que houve uma economia significativa
quando compara-se o empreendimento executado em paredes de concreto com o
empreendimento realizado em alvenaria estrutural. Essa economia foi de R$ 5.376,58
por unidade (apartamento) produzida, ou seja, caso as 433 unidades do empreendimento
houvessem sido executadas em alvenaria estrutural o custo total aumentaria em RS$
2.328.059,14. Os valores mostrados na Tabela 16 incluem além dos custos com a
estrutura propriamente dita, todos os custos diretos e indiretos da obra, como materiais,
equipamentos, mao de obra, efc. Ressalta-se que o empreendimento executado em
paredes de concreto foi o primeiro desse tipo executado pela empresa no Estado do Rio
de Janeiro, o que mostra o potencial econdmico desta construcao, justificando a escolha
para os empreendimentos que se enquadram nos requisitos para a utilizagdo de

edificagdes com paredes estruturais.
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18. CONCLUSOES

Especificamente para este trabalho podemos tirar muitas conclusdes que podem

servir como base para estudos futuros a respeito do tema aqui tratado.

Foi constatado que ¢ possivel analisar uma estrutura de edificagdo com paredes

estruturais sem vigas por meio de um modelo tridimensional.

Outra importante constatagdo ¢ que os momentos minimos nas paredes estruturais
sdo maiores que os momentos de primeira ordem, devendo esses serem levados em
consideracdo para o dimensionamento das paredes. No entanto, os momentos minimos
sdo geralmente pequenos em comparagao com estruturas convencionais devido a grande
rigidez da estrutura, fazendo com que na maioria dos casos a armadura minima seja

suficiente para resistir as solicitagdes.

E importante também observar que neste trabalho foi necessaria a adogdo de
armadura dupla para que a se¢do pudesse resistir as solicitagdes. Outra solugdo seria a
adocdo de paredes com espessuras de 13 cm, porém, cada caso deve ser analisado, em
funcdo do tipo de edificagdo para a tomada de decisdo sobre qual escolha ¢ mais

vantajosa, a adocao de armadura dupla ou de paredes de maior espessura.

Um outro ponto importante observado, foi a utilizagdo de armaduras simples no
meio das paredes. Como a secao transversal estd submetida a forca normal e momento

de flexdo, a armadura no meio da se¢do fica situada em uma zona comprimida da se¢ao.

Em uma das paredes externas a armadura no entorno das aberturas, calculadas
conforme a NBR 16055:2012, ficou insuficiente. Para esse caso foi adotada a armadura
calculada pelo modelo de bielas e tirantes. Essas armaduras foram prolongadas até o fim

da area tensionada e foi acrescido o valor de [, para ancoragem.

Na parede 3, que ndo tém aberturas, foi necessario colocar armadura horizontal

em fungdo do desvio das cargas para os apoios.

Neste tipo de projeto devem ser previstos blocos sobre estacas onde for necessario

garantir uma largura adequada para a biela de compressao.

Ainda, como existem diversos requisitos, como limitacdo de vaos e limitagao das

dimensdes de piso a piso, este tipo de estrutura ¢ muito utilizada em edificios feitos para
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o publico de baixa renda por essas edificagdes possuirem dimensdes reduzidas,
mostrando aqui a necessidade de um aprofundamento no estudo desse tipo de estrutura

para um maior e melhor aproveitamento da mesma.

Pode-se perceber que ainda existem algumas questdes no projeto de estruturas em
parede de concreto armado sem vigas, as quais devem ser analisados mais
aprofundadamente para um correto dimensionamento dessas estruturas, tais como a
adog¢do de armaduras simples ou duplas. Em comparagdo com a obra executada, tomada
como base deste trabalho, a maior diferenga encontrada fica por conta da utilizagdo da
tela Q92 no primeiro pavimento no meio das parede, que se mostra insuficiente para

suportar as solicitagdes atuantes.
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