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GUERRA, L. A. ConsideragOes sobre as avaliacOes das solicitagdes em estruturas de
edificagbes de paredes de concreto pré-moldado utilizando o modelo de portico
tridimensional — Estudo de caso. 2014. 81 f. Trabalho de Graduacéo — Curso de Engenharia

Civil, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

RESUMO
Neste trabalho é tratado o tema das paredes de concreto pré-moldado (painéis) como sistema
principal estrutural. A diversificacdo dos sistemas estruturais € uma realidade ja que cada um
tem suas caracteristicas especificas e por isso carecem de muito estudo e analises. Alguns
sistemas ja sdo consagrados em suas aplicagdes como: concreto armado convencional,
alvenaria estrutural, estruturas metalicas e estruturas de madeira. Contudo elementos de
concreto pré-moldado vém tendo um grande crescimento nos canteiros de obras no Brasil, e
esse crescimento merece uma maior atengdo dos profissionais. Iniciativas de financiamento de
casas populares para suprir o déficit habitacional vém sendo recorrentes em todo o pais, e as
paredes de concreto pré-moldado tem sido uma alternativa que atende os trés conceitos
basicos de engenharia, que sdo: a técnica, economia e seguranca. O trabalho tem por objetivo
reunir conceitos ja fundamentados na literatura, especialmente do mestrado realizado por
TOMO (2012) sobre as paredes de concreto pré-moldado, e a partir disso realizar uma sintese
didatica sobre como esses fundamentos sdo tratados. O método de modelagem estrutural do
sistema foi realizado seguindo conceitos de atribuicdo de barras aos elementos, com a
utilizacdo do programa computacional de célculos de esforcos SAP2000. Inicialmente serad
apresentada uma parte tedrica e posteriormente um estudo de caso para exemplificagdo do
dimensionamento das paredes com auxilio de tabelas de EXCEL programadas com a rotina de
calculo. Também € apresentado o dimensionamento de um painel segundo o sistema de
paredes de concreto moldada no local, para efeito de uma pequena ilustracdo dos dois
sistemas (pré-moldado e moldada in loco). Os resultados serdo apresentados em formas de
esforcos calculados pelo programa e posterior andlise. Por fim, serdo destacados itens

importantes da modelagem e interpretac6es dos resultados.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto pré-moldado. Porticos estruturais. Desenho (Engenharia) —

Dimensionamento.



GUERRA, L. A. Considerations about evaluations of loads on buildings structures of
precast walls by three-dimensional frames — Case study. 2014. 81 p. Graduate Work —

Course in Civil Engineering, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

ABSTRACT

The present study is in reference to precast concrete (panels) walls as the main
structural system. The diversification of the structural systems is a reality due to specific
characteristics’, as a result there is a lack of study and analysis. Some systems are already
established in their applications, for instance: conventional reinforced concrete, structural
masonry, metal structures, and wood structure. Apart from this precast concrete elements has
had a growth in building sites in Brazil, therefore professionals should be more aware.
Affordable house funding initiatives to address the housing shortage has been recurrent
throughout the country, additionally precast concrete walls has been an alternative that meets
the three basic concepts of engineering, which are: the technique, economy, and security. The
objective of this study is to gather concepts from the literature and TOMO (2012) about
precast concrete walls and make a didactic synthesis of how they are viewed. The modeling
structure method of the system was performed following the concept of assigning bars, using
the computer program of calculations SAP2000.

Initially will be presented a theoretical part, furthermore a case study to illustrate the
sizing of the walls using EXCEL tables programmed with calculation routine. The results will
be presented in calculated efforts by the program for further analysis. Finally, will be

highlighted important items of modeling and interpretation of the results.

KEYWORDS: Precast concrete. Structural frames. Drawing (Engineering) — Design.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria do Brasil o déficit habitacional se tornou uma heranca que
carregamos até os dias de hoje. Basta percorrermos 0s grandes centros urbanos que veremos
grandes favelas, pessoas sem onde abrigar sua familia e muita dificuldade de adquirir o
primeiro imovel. A Figura 1 ilustra um retrato desses grandes centros de aglomeragfes de

favelas.

Figura 01 - Retrato de uma favela no rio de Janeiro - RJ

Fonte: Pedro Andrade

Desde 2009 o Governo Federal vem proporcionando uma oportunidade de garantir a
casa propria para aqueles que até entdo ndo tinham essa possibilidade.

O programa Minha Casa Minha Vida € o grande referencial desse movimento de
financiamento a baixos valores de residéncias populares. Um estudo realizado em 2012 pelo
PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) mostrou que o déficit habitacional
caiu de 10% para 8,53% em 2012, o que representa 5,24 milhdes de residéncias.

Além desse crescimento imobiliario no setor de moradias populares, o Brasil vem
crescendo e se tornando um pais que atrai investimentos de empresas e corporacfes
estrangeiras que buscam novos mercados. A média anual de crescimento econémico na

década passada € maior desde os anos 70 onde o pais vivia o momento do “Milagre
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Econdémico”, segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Esse
crescimento corresponde a 3,6% ao ano, desde 2001 até 2010. Os dados s&o de uma pesquisa
realizada pelo SINDUSCON-SP (Sindicato da Industria da Construcdo Civil do Estado de Séo
Paulo), em parceria com a FGV (Fundacdo Getulio Vargas).

O Programa de Aceleracdo ao Desenvolvimento (PAC) também faz parte do conjunto
que deu uma nova dindmica ao setor da construcao civil e infraestrutura, fazendo com que em
fevereiro de 2014 o ramo atingisse 0 recorde de empregos no primeiro semestre do ano
(correspondente a abertura de mais de 30 mil novas vagas). Além desses fatores, o Brasil se
tornou um pais que faz parte da rota de muitos turistas, principalmente com a realizacéo da
Copa do Mundo 2014 e em breve o Rio de Janeiro sendo sede das Olimpiadas 2016. A Figura

2 mostra uma obra de grande porte no setor de infraestrutura.

Figura 02 - Obra de grande porte no setor de infraestrutura

Fonte: Portal PINI-WEB

Todos o0s processos como: busca pela casa prépria, incentivo governamental,
crescimento econdmico, melhoria de infraestrutura entre outros fatores fazem com que o ramo
da engenharia civil tenha uma demanda maior, obrigando que os profissionais exijam
melhorias dos projetos, materiais e execugdo dos servigos.

Um indice que prova a boa fase do ramo € a busca dos ingressantes a faculdade pelo
curso de engenharia civil, fazendo com que seja um dos cursos mais concorridos no pais.

Em funcdo de tudo que foi citado, a busca por novas técnicas construtivas vem sendo

tema de discussdo nas Universidades que participam de pesquisas tedricas e praticas e
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também pelo proprio mercado que cada vez mais exige dos profissionais trés principais itens:
técnica, seguranca e economia.

No Brasil alguns sistemas construtivos ja sdo conhecidos e muito recorrentes como:
concreto armado convencional, alvenaria estrutural, estruturas de aco, madeira e estruturas
mistas. As Figuras 3 e 4 ilustram sistemas convencionais ja consagrados no Brasil. Os
elementos pré-moldados vém conquistando seu espaco nos canteiros de obra pela facilidade
de execucdo, confiabilidade, economia e rapidez. Dentro do nicho dos pré-moldados, as

paredes estruturais (painéis) tem sido item de estudo e garantem otimos resultados.

Fonte: Dennys Sampaio
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Figura 03 - Sistema convencional de alvenaria estrutural

Foto por David Goehring

Fonte: David Goehring

De forma a apresentar alguns aspectos das paredes de concreto pré-moldado, destacam-
se algumas vantagens:

- industrializacdo dos processos: “processo evolutivo que, através de agdes
organizacionais e da implementacdo de inovacdes tecnoldgicas, método de trabalho, técnicas
de planejamento e controle objetiva incrementar a produtividade e o nivel de producdo e
aprimorar o desempenho da atividade construtiva” (FRANCO, 1992). A Figura 5 ilustra um
canteiro de fabricacdo dos painéis pré-moldados onde pode-se notar uma sequencia que

lembra uma linha de producdo como de uma fébrica;

Figura 04 - Sequéncia de producdo dos painéis de concreto
P AT~

Fonte: Anénimo
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- menor geracdo de residuos: tendo um controle de qualidade e maior industrializa¢&o os
processos se tornam mais sustentaveis;

- velocidade de execucéo;

- economia: se tratando de uma estrutura com alta simetria e sem grandes
complexidades arquitetdnicas. Similarmente & alvenaria estrutural, diferentes layouts de
paredes estruturais significam maior inviabilidade do processo, logo, a economia sera menor.
A Figura 6 representa de forma genérica uma planta de um pavimento simétrico, 0 que
viabiliza sistemas modulares. Uma planta que representa a relacdo: comprimento de paredes
estruturais por m2 de pavimento entre 0,5/m e 0,7/m pode significar viabilidade econémica em

sistemas modulares como alvenaria estrutural, segundo Ramalho e Corréa (2003).

Figura 05 - Planta de um pavimento com disposi¢cdo simétrica dos painéis
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LH29

Alguns aspectos desfavoraveis também serdo apresentados:

LKR3Q

- méo de obra deve ser qualificada: apesar de ser um ponto em que deveria ser uma
qualidade, no Brasil temos muita dificuldade em obter médo de obra diferenciada para um tipo
especifico de sistema construtivo;

- erros de grande escala: devido a repetitividade e racionalizagédo dos processos, um

possivel erro poderéa se estender por toda estrutura, inviabilizando e encarecendo a obra;
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- adequacdo arquitetdnica: como ja mencionado, complexas arquiteturas ndo viabilizam
0 sistema construtivo por se tratar de um sistema modular e com muitas repeticoes;

- adequacdo das instalacfes hidraulicas: se tratando de paredes estruturais, a passagem
de condutos por meio desses elementos pode significar perda de secdo resistente e ainda
futuros problemas caso haja manutencGes e/ou vazamentos esses dutos. Uma alternativa é a

adocdo de shafts na estrutura, como ilustra a Figura 7.

Figura 06 - Shaft de instalacdes hidraulicas

Fonte: Erika Freitas

E importante ressaltar que os elementos pré-moldados tém uma peculiaridade que os
elementos moldados in loco ndo possuem que sdo as fases que precedem a disposi¢éo final
dos elementos. Essa fase anterior a situacdo de servico é chamada de fase transitoria e merece
atencdo quanto ao tipo de producdo dos painéis (disposicao vertical ou horizontal), fase de

desforma, transporte, etc.
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2 JUSTIFICATIVA

Conforme ja apresentado na introducdo, as paredes de concreto pré-moldado (painéis)
exemplificadas pelas Figuras 8 e 9 merecem um estudo particular, ja que sdo de grande

interesse dos empreiteiros, construtores, investidores e projetistas.

Figura 08- Painéis pré-moldados em suas disposicdes finais
. iz : s TN ]

LM =g

Fonte: Anénimo

Figura 09 - Painel com abertura de janela sendo posicionado

4

Fonte: Jonilda Bonfim

Os requisitos minimos que o sistema deve atender abrange desde qualidade final da

obra, velocidade de execucdo, economia, técnica, seguranca, desempenho estrutural, entre
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outros. Apesar de ainda ndo serem normatizadas no Brasil, as paredes de concreto pré-
moldado podem ser executadas sempre que sejam feitos testes, estudos e documentos que
comprovem sua funcionalidade. Algumas normas sdo usadas como referéncias para fins de
critérios de dimensionamento como o ACI (American Concrete Institute) e Eurocode, bem
como algumas orientagdes do PCI (Precast/Prestressed Concrete Institute).

Este trabalho tem por origem a dissertacdo mestrado realizado por TOMO (2012):
“Critério para projeto de edificios com paredes portantes de concreto pré-moldado”.

O uso de softwares é de fundamental importancia na rotina de um engenheiro de
estruturas. Sendo assim, o trabalho busca aproximar os conceitos trazidos pela engenharia
tradicional com uma abordagem atual que conta com o ambiente desses programas.

Juntamente com a viabilidade de estudo do tema, o trabalho traz consigo um interesse
de conhecimento que nao € visto na graduacao em engenharia civil da UNESP - Faculdade de

Engenharia de Guaratingueta.
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3 OBJETIVOS

Descrever com uma abordagem de nivel de graduagdo os conceitos tedricos ja
existentes sobre a modelagem dos elementos da estrutura de painéis através de
portico tridimensional, tendo como barras os elementos principais;

Realizar uma abordagem dos carregamentos verticais e horizontais presentes nas
estruturas usuais de paredes de concreto pré-moldado e fazer andlises dessas
solicitagOes;

Apontar de forma mais criteriosa os passos de dimensionamento das paredes de
concreto pré-moldado (painéis), em comparacdo com o dimensionamento das
paredes de concreto moldada no local (conforme a ABNT NBR 16055:2012);
Apresentar um estudo de caso de um edificio residencial composto por painéis
estruturais, indicar suas cargas verticais e horizontais bem como obter seus
esforcos através do programa SAP2000;

Aplicar os critérios de dimensionamento em uma rotina de calculo mostrando os
passos a serem seguidos, apresenta-los através de uma planilha EXCEL, e
dimensionar o mesmo painel segundo o sistema de paredes de concreto moldada

no local;
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4 METODOLOGIA

O estudo inicial comecou a partir de informacdes contidas na literatura, que mostra um
trabalho realizado por NUNES (2011) onde foram propostos dois conceitos diferentes de
modelagem das paredes de concreto pré-moldado: elementos de barras e elementos casca. A
partir dai optou-se por escolher como tema do atual trabalho o modelo de estrutura de painéis
representado pelas barras.

Sendo assim, iniciou-se uma busca na literatura que tratasse do assunto
especificadamente. No Brasil o sistema de paredes de concreto pré-moldado foi muito pouco
estudado ao longo dos anos, sendo um assunto que atualmente desperta o interesse dos
profissionais e do mercado.

As teorias dos critérios de modelagem e de dimensionamento dos paineis sdo estudadas
na dissertacdo de mestrado realizado por TOMO (2012). No atual trabalho procurou explica-
las de forma didatica, ilustrativa e coerente, visando a finalidade do mesmo que é a elaboragéo
de um trabalho de graduacdo. Aproveitando que no Brasil temos a norma para projeto e
execucdo das paredes de concreto moldada no local, fez-se uma breve comparacao entre 0s
critérios de dimensionamento dos dois processos construtivos.

Foi proposto no atual trabalho um estudo de caso que englobasse a teoria explicada,
conceitos de modelagem e critérios de dimensionamento de painéis. Para tanto se fez uso do
programa computacional Integrated Software for Structural Analysis and Design SAP2000.
Foi escolhido um painel para ilustracdo dos passos de dimensionamento.

Ao final, buscou-se comparar resultados especificos obtidos por um tipo de modelagem
e consideragdes (Modelo A) com outro tipo (Modelo B).



19

5 INTRODUCAO TEORICA SOBRE A MODELAGEM

Além de explicar os modelos descritos por TOMO (2012), o enfoque do capitulo é
conseguir explica-los mantendo o nivel coerente com um trabalho de concluséo de curso, ou

seja, nivel de graduacao. A seguir tém-se as descri¢cdes dos modelos:

MODELO A

Consideram-se todos os painéis isolados entre si. Ndo ha atuacao da junta vertical entre
0s painéis atuando principalmente a flexdo e cisalhamento. Cada painel atua de forma
independente de outro painel, conforme ilustra a Figura 10.

Figura 10 - Representacdo do Modelo A

Barma horizontal rigida

Junta sem func oo astrutural ey

Barma hodrantal rigido e — e
-:;K:_. e
puin€l "
e s Bara representotheo
do painel
et L
__?.I.'fl- & Barra representaliva
" do poinel
Fonte: Autor
MODELO B

Painéis que formam um grupo, tendo entre si a consideracdo das juntas como sendo
estruturais. Em outras palavras, as juntas estruturais terdo grande importancia para o ganho de
rigidez dos painéis consecutivos e ainda, possibilitara menores deslocamentos dos elementos.

A Figura 11 trata desse modelo descrito. No ambiente SAP2000, a interacdo entre painéis



pode ser efetuada através do comando CONSTRAINT do tipo BODY, o

rigidez efetiva entre os painéis.

Figura 11 - Representacdo do Modelo B
Barra horeonlal rl'gi':il:!
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L
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Fonte: Autor

MODELO C
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qual simula uma

o,

. Bama reprasantathva

Semelhantes ao modelo B, 0 modelo C ilustrado pela Figura 12 considera a atuacdo da

junta vertical entre dois painéis consecutivos. Contudo ndo serdo tratados dois painéis

independentes entre si e sim um painel resultante (equivalente) da unido

dos dois iniciais

(garantindo rigidez total dos painéis). Logo, essa barra equivalente sera tratada com a

geometria dos dois painéis integralmente.



Figura 12 - Representacéo do Modelo C
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5.1 CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS

Cada elemento no processo de modelagem tem suas caracteristicas proprias e bem
definidas e sdo indicadas pelas Figuras 13, 14 e 15.

BARRA VERTICAL FLEXIVEL

E um elemento tipo “frame” no ambiente SAP2000 e possui propriedades do material
concreto (o material também deve ser definido no programa). Tal barra vertical flexivel
representa o painel em questéo, portanto, deve ter suas dimensdes (espessura, comprimento e
altura) referentes ao proprio painel.

O centro de gravidade do painel coincide com o centro de gravidade da barra que a
representa. Algumas hipoéteses nessa barra devem ser estudadas de forma a representar o
funcionamento mais préximo a realidade.

Sendo assim, a barra possui articulagdo nas suas extremidades quanto a sua flexdo no
eixo de menor inércia, e isso se da pelo fato de que essa possivel flexdo localizada pode
transmitir momento para a junta horizontal, sendo essa junta ndo resistente a esse tipo de
esforgo. Essa articulacdo ainda pode ser atribuida pelo fato de que a barra pouco contribuird
no combate a flexdo no eixo de menor inércia, 0 que ndo se comprova no sentido de maior

inércia do painel. Alem da articulacdo, a resisténcia a torcao da barra deve ser zerada.

Figura 13 - Caracteristicas dos painéis

altura
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comprimento
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Fonte: Autor
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BARRA HORIZONTAL RIGIDA

Essa barra tem fundamental importancia no comportamento do modelo. Sua
representacdo ¢ feita por um elemento tipo “frame” com alta rigidez no plano do painel
(simulando rigidez infinita a flexdo nesse plano da se¢do). A Figura 14 ilustra um painel que
contém a barra rigida. Elas sdo adicionadas nos niveis de cada pavimento com comprimento
exatamente igual ao respectivo painel e altura igual ao pé direito, conforme afirma NUNES
(2011). Os nos extremos das barras rigidas sdo desconectadas quando se tem dois painéis
ortogonais entre si ou em casos onde a junta ndo exerce fungdo estrutural. Contudo se as
extremidades sdo continuas quando houver conexdo com linteis ou outro painel adjacente
sendo que entre os painéis haja uma junta com funcgéo estrutural.

As principais fungdes da presenca da barra horizontal rigida segundo TOMO (2012)
sdo: contribuir com uma distribuicdo com maior uniformidade das cargas verticais e
horizontais recebidas pelas lajes, simular a interacdo entre dois ou mais painéis, e
maiormente, promover o travamento entre pain€is ortogonais quando sujeitos as acdes
verticais e horizontais . Ha de se lembrar de que essas barras devem ser tratadas para que seu

peso proprio nao seja levado em conta durante o processamento do programa computacional.

LINTEIS

Mais conhecidos como “vergas”, esse elementos tipo “frame” conectam um painel ao
painel adjacente quando se tem entre eles aberturas (portas e janelas). A consideragdo da
atuacdo dos lintéis na estrutura faz com que a mesma tenha maior rigidez, o que acaba
beneficiando-a em relacdo aos deslocamentos e esfor¢cos. Conforme afirma DAMASCENO
(2012), os esforcos de cisalhamento e flexdo nesses elementos devem ser previstos e
devidamente armados.

A partir da consideracdo dos lintéis no sistema, deve-se prever a ligacdo desses
elementos a barra horizontal rigida, a qual deve ser continua, ou seja, todos os esforcos sao
transferidos de um elemento para o outro. A norma ABNT NBR 6118:2014 permite que
sejam considerados trechos rigidos entre o lintel e o painel. Essa consideracdo contribui
grandemente para melhor distribuicdo das a¢cdes no pavimento, conforme afirma RAMALHO
E CORREA (2003), e ainda, sua consideraco torna a modelagem mais proxima da realidade.
A Figura 15 ilustra um painel com abertura e como pode ser feita a consideracdo desses

trechos rigidos juntamente com os lintéis.



Figura 14 - Figura ilustrativa da modelagem entre dois painéis "conectados"
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Figura 15 — Painel com abertura (lintel, trechos rigidos, barras flexiveis)
(L rTgl=A—0,3%Y | | b Fig2=B-0,3%7,
T T T T

Trecho rigido 2

Y

Y
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Fonte: Autor
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5.2 DIRETRIZES NO AMBIENTE SAP2000

O programa computacional a ser utilizado no trabalho é o SAP2000 como ja dito
anteriormente, tal ferramenta possui como principais atributos: andlises tridimensionais de
estruturas (lineares e ndo lineares), estaticas e dinamicas.

A seguir serdo destacados principais itens a serem observados durante a modelagem.

Primeiramente faz-se a definicdo do material (concreto, ago, madeira, etc) que
compdem os elementos (vigas, pilares, lajes, etc). Dentre as informacdes que devem conter na
descricdo do material, destacam-se: modulo de elasticidade, peso especifico, coeficiente de
Poisson e coeficiente de expansdo térmica.

Posteriormente se define as secdes dos elementos atribuindo a cada um deles suas
caracteristicas geomeétricas (secdo transversal) e a qual material esse elemento faz parte. No
caso de estudo os elementos serdo restritos exclusivamente as barras, as quais sdo
denominadas “frames”.

Os carregamentos na estrutura devem ser adicionados entdo, podendo ser esses
carregamentos de naturezas como: forcas concentradas aplicadas em um nd, forcas
distribuidas linearmente (ou ndo), pressdo em uma determinada area, entre outras.

As condigdes de apoio sdo de fundamental importancia para o calculo dos esforgos. A
escolha do tipo de restricdo depende exclusivamente do usuério, sendo que o programa
permite configurar os n6s da base da estrutura sob seis diferentes condicdes de restri¢des,
sendo elas: impedindo rotacdes em relacdo aos eixos X, Y e Z; e/ou translacbes segundo os
eixos X, YeZ.

Os casos de carregamentos sdo feitos pelo usuério onde o peso proprio dos elementos é
automaticamente calculado pelo programa, fazendo com que devam ser adicionados outros
carregamentos: permanentes (com excecdo do peso proprio) e/ou acidentais (sobrecargas,
ventos, sismos, desaprumos, etc).

Finalmente pode ser feito o processamento e posteriores visualizagcdes dos esforgcos

(momentos fletores, forcas axiais, cortantes, tor¢des, tensdes) e deslocamentos.
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6 ESFORCOS E ACOES

Toda estrutura projetada tem por finalidade garantir seguranca e desempenho sempre
que sujeitas as acdes de carregamentos. Dentre os principais tipos de carregamentos que sdo

levados em conta, merecem maior atencdo os carregamentos verticais e horizontais.

6.1 VERTICAIS

As cargas verticais sdo aquelas que além do peso proprio dos elementos da estrutura séo
resultantes das reacdes verticais que as lajes fazem nos pavimentos. Cada tipo de edificacdo
pode ter sua peculiaridade quanto aos elementos que “recebem” as cargas das lajes, sendo
esses elementos principalmente: pilares, vigas e paredes.

Das cargas vindas das lajes, temos que diferencia-las segundo consta a ABNT NBR
6120:1980:

-Permanentes: “Este tipo de carga ¢ constituido pelo peso préprio da estrutura e pelo

peso de todos os elementos construtivos fixos e instalacdes permanentes”.

-Acidentais: “E toda aquela que pode atuar sobre a estrutura de edificacdes em funcdo

do seu peso (pessoas, mdveis, materiais diversos, veiculos, etc)”.

6.1.1 Método das Charneiras Plasticas

O método usado para o calculo das reacfes de apoio das lajes nas paredes € o chamado
“charneiras plasticas”. Tal método ¢ muito difundido por sua simplicidade e fécil
entendimento para ser aplicado. Segundo defendido por GONZALEZ (1997), a aplicacdo
desse método é aplicavel sob algumas consideracdes a seguir:

- Material considerado rigido-plastico;

- Lajes devem ser sub-armadas;

- O momento fletor é considerado constante nas bordas e ao longo da laje;

- A ruina por cisalhamento ou puncéo é desprezada;

- As reservas de resisténcias sdo desprezadas (efeitos de membrana e endurecimento do aco);

As condicBes de contorno das lajes (consideradas indeformaveis) sdo tidas como

simplesmente apoiadas ou engastadas. As cargas sdo uniformemente distribuidas, cada
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condicdo de apoio da laje resulta em uma linha de ruptura, e essa area do poligono de ruptura
indica a regido de influencia da borda em questéo.

Algumas tabelas sdo muito difundidas no meio académico para determinacdo dos
esforcos das lajes e reacdes de apoio, sendo as mais conhecidas as tabelas de Czerny e Burke.
A Figura 16 ilustra uma laje com carregamento uniformemente distribuido em toda sua area

bem como suas linhas de ruptura.

Figura 16 - Laje submetida a um carregamento e suas linhas de rupturas

; apoiado
g (kN/m?) ; :

apoiado
apoiado

ot

Ix apoiado
Fonte: Autor

Logo podemos concluir que para edificages usuais, as cargas verticais usuais Sao: peso
proprio das paredes, vigas, lajes, pilares, revestimentos internos e externos e cargas de usos
especificos segundo utilidades especificas (habitagdo, hospital, escolas, estacionamentos, etc).

6.2 HORIZONTAIS

Os carregamentos horizontais sdo de grande importancia nas estruturas prediais por
serem elas as que determinam a estabilidade da estrutura e resultam em esforcos para
fundacdo. Alguns elementos sdo cruciais dentro de sistemas construtivos, principalmente em
sistemas como alvenaria estrutural e paredes de concreto. As estruturas que apresentam
elementos que combatem as a¢Bes horizontais sdo chamadas de elementos contraventadas. As
estruturas que realizam esse combate sdo chamadas de estruturas de contraventamento. A

figura 17 demonstra esse mecanismo.
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Figura 17 - Mecanismo de contraventamento
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Fonte: Livro: Ramalho e Correa: Projeto de Edificios de Alvenaria Estrutural (pagina 46)

Um fator muito importante que determina como a acdo horizontal atua na estrutura é na
simetria ou assimetria das disposicdes dos elementos de contraventamento (paredes),
conforme afirma RAMALHO E CORREA (2003). Em outras palavras, um pavimento com
disposicdo simétrica das paredes acarreta em esforcos igualmente distribuidos na laje, sendo
assim, o pavimento tratard de combater apenas a translacdo na dire¢do da acdo horizontal.
Diferentemente se houver assimetria consideravel, inclui-se a rotacdo do pavimento como

consequéncia da acédo horizontal.

6.2.1 O vento e a consideracdo do Diafragma Rigido

A carga do vento aplicada na fachada da estrutura percorre o interior do pavimento
distribuindo parcelas dessa carga aos painéis que fazem o papel de contraventamento. Para
tanto, a laje é tratada como um diafragma rigido. Segundo ACKER (2002), carga do vento
aplicada na fachada da estrutura percorre o interior do pavimento distribuindo parcelas dessa
carga aos painéis que fazem o papel de contraventamento. Ele ainda afirma: “diafragmas sio
estruturas horizontais planas, onde uma das funcdes principais é transferiras forcas horizontais
atuantes em diferentes pontos da estrutura para os elementos do contraventamento vertical”.

A consequéncia da atuacdo do diafragma rigido implica que os deslocamentos no
pavimento se comportam como um corpo rigido. Em outras palavras, a distancia percorrida

pelo pavimento no seu deslocamento € a mesma da distancia entre esses mesmos pontos
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anteriormente ao carregamento. Essa atribuicdo pode ser realizada por programas
computacionais que possuem esse artificio de fazer com que todos os pontos dos planos de
cada pavimento se comportem como um corpo rigido. No ambiente SAP2000, o comando
responsavel por essa atribuicdo estd no comando CONSTRAINT do tipo DIAPHRAGM.

No caso do vento atuando nos pavimentos, esse diafragma rigido é o proprio plano da
laje do pavimento, atuando no eixo vertical “z”. Para que essa atuagdo da laje como diafragma
rigido seja coerente, deve-se evitar escolha de lajes pré-moldadas sem nenhuma capa de
concreto a ser executada “in loco”. De tal modo, as lajes maci¢as conseguem corresponder em
melhores resultados quando se quer considerar a atuagdo do diafragma rigido, segundo afirma
RAMALHO E CORREA (2003).

As cargas horizontais correspondem preponderantemente: da acdo do vento que atua em
cada face e do desaprumo causado por pequenos desalinhamentos construtivos (acarretando
em um erro acumulativo ao final). Conforme consta na ABNT NBR 6118:2014 esses dois
efeitos devem ser previstos atuando em conjunto. Embora sendo prescrito pela norma, o
desaprumo sera entdo desprezado no estudo de caso a ser calculado. A maior preocupacao
com o vento pode ser compreendida visto que se trata de paredes de concreto pré-moldado,
logo, o cuidado com o alinhamento da estrutura deve ser rigoroso, possibilitando maior
controle do desaprumo ao longo do edificio.

A consideracdo da atuacdo do vento na estrutura pode ser tratada como sendo uma forca
concentrada exatamente no centro de gravidade de cada pavimento. Calcula-se a forca total
resultante de cada pavimento, e cabe a laje (segundo os artificios do diafragma rigido) dividir

as parcelas das forcas de cada elemento resistente.
6.2.2 Distribuicdo de Esforcos e Rigidezes dos Elementos — Exemplo didatico
De forma a ilustrar o mecanismo de transferéncia de esfor¢os segundo as rigidezes dos

elementos de contraventamento nas estruturas, um simples caso de um portico bidirecional

sujeito a uma forca concentrada no nivel no pavimento sera mostrado.
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Figura 18 — Esquematizagdo do exemplo didatico

= - " = -

150 kN
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Fonte: Autor

DADOS:

» Material: Concreto

E =25000 Mpa; v =0,20; a. = 0,0001 /°C; y = 25 kN/m?

» Barra 1:

Comprimento = 1,00 m

Largura=0,30 m

» Barra 2:

Comprimento = 0,50 m

Largura=0,50 m

» Barra 3:

Base =5,00 m

Altura (espessura da laje) = 0,15 m

Como se pode observar, a barra 1 tem grande inércia (alta rigidez no sentido de
aplicacdo da forca), a barra 2 tem pequena inércia em relacdo a 1. A barra 3 possui alta secdo
transversal para poder transmitir os esforcos sem que haja deformacdo consideravel, sendo
portanto responsavel por representar a atuacao do diafragma rigido na estrutura. De tal forma,
articulou-se essa barra, para que sua funcao seja exclusivamente de transferéncia de esforcos e
néo de absorcao de esforcos (caso contrario essa barra sofreria flexdo).

Primeiramente calcula-se as inércias no sentido de aplicacdo da forca das barras 1 e 2.
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b.h® 03.1,03 ,
Iharra1 =~ = ——5— = 0,025 m
b.R® 05.05°
= = 0,0052083 m*

IbaTTaZ = 12 12
Larra 1+ Iparra » = 0,025 + 0,0052083 = 0,0302083 m*

Com o valor da inércia de cada elemento com o valor da soma delas, podemos obter as

rigidezes relativas:

Ibarra 1 01025
= = (0,8276
2k's 0,302083

Lyarraz  0,0052083
Jk's 0302083 01724
As figuras a seguir mostram os resultados dos esforcos (cortante e momento fletor).

Figura 19 - Diagrama de esforco cortante

Fonte: Autor

Figura 20 - Diagrama de momento fletor

o
|

Fonte: Autor
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O conceito de propor¢do de rigidezes das barras e relagdo de “absor¢do” de esforgos €

provado a partir das demonstracGes a seguir:

Qbarral _ 12,5 _

= =5,0
Qbarraz 2'5

Myarra1 _ 37,4 =492=5,0
Mbarraz 7’6

Pode-se notar que a relacéo entre os esfor¢os das duas barras sob a variavel cortante e
momento sdo praticamente iguais. Logo, a mesma proporcdo deve ser mantida em suas

respectivas inércias:

Ibarral — 0,025
Lyarraz  0,0052083

=4,80=5,0

Ainda pode ser notado o efeito do diafragma rigido exercido pela barra 3:

Figura 21 - Diagrama de deslocamento

Fonte: Autor
Para provar tal fato, espera-se que o deslocamento da barra 1 seja muito préximo ao
deslocamento da barra 2, sendo portanto um deslocamento de um corpo rigido (se movendo
por igual em todos os pontos).

Modal Modal
Displacements: Displacements:

DO = 1.795e-001 mm D = 1.754e-001 mm
Dy = 0.000e+000 rmm Dy = 0.000e+000 mm

Oparra1 = 1,795 mm = Sp4rrq2 = 1,754 mm
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Os resultados demonstrados acima foram calculados com auxilio do programa FTOOL.

Assim se comprova uma teoria fundamental da distribuigéo dos esforgos horizontais em
cada pavimento pela acdo do diafragma rigido.

A teoria explicada e demonstrada € de facil entendimento e aplicacdo quando se tratam
de painéis sem aberturas, ou seja, casos onde ndo ha descontinuidade de secdo no painel. Em
casos de aberturas (portas e/ou janelas) o calculo deixa de ser simples e se torna complexo,
sendo inviavel fazé-los manualmente. Sendo assim, a utilizacdo de softwares que fazem os

calculos de porticos com aberturas se tornam ainda mais necessaria.
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7 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DE CONCRETO PRE-
MOLDADO (PAINEIS)

A grande maioria dos elementos pré-moldados segue seus critérios de dimensionamento
sob duas condi¢des: a fase transitdria e a situacao de servico.

Ja comentada na introdugdo do trabalho, a fase transitoria é aquela em que se procede
desde a producdo até a locomocdo do elemento ao posicionamento final, por exemplo, a
desforma e o icamento. Alguns critérios especificos sdo exclusivos dessa etapa, porém néo
serdo tratados no presente trabalho.

A situacdo de servico diz respeito aos esforcos que o elemento sofrera ao longo da sua
vida util, ou seja, submetido a posicdo definitiva. Essa condi¢do sera tratada no trabalho, de

forma a serem apresentados a seguir 0s principais critérios de dimensionamento.

7.1 CARGAS E COMBINACOES

Obtém-se as cargas solicitantes no painel desejado através do programa SAP2000,
sendo elas: permanente, acidental, vento na direcdo principal. Essas cargas sdo referentes ao
painel do pavimento térreo, jA que esse € o pavimento mais solicitado, portanto, rege o
dimensionamento. A Tabela 1 a seguir exemplifica uma tabela das cargas solicitantes,

necessarias para posteriores combinacdes.

Tabela 1 - Tabela de cargas solicitantes do painel desejado
PAVIMENTO | PERMANENTE | ACIDENTAL | VENTOEM "X"
N(EN) N (EN) N (EN) M (ENm)

(Térreo)

Fonte: Autor

A equacdo a seguir mostra o calculo de onde se obtém as tensGes méaximas e minimas de

compresséo/tracdo originadas pela a¢do do vento.

O s L= (Nvento>+ Mvento (1)
max ou min At —_ M/x oy
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Onde:
o méx ou min: tensdo de compressio/tragdo devido agdo do
vento;
Nvento: carga axial devido ao vento;
At: area da secdo transversal do painel;
Mvento: momento fletor na direcéo principal do painel devido a
carga do vento;

WHx ou y: modulo de resisténcia da secéo elasticaem X ou Y;

ApGs determinar os valores das tensdes maxima e minima, opta-se por transforma-los
em cargas lineares (kN/m).

O proximo passo € a realizacdo das combinacdes das a¢des seguindo os critérios da
ABNT NBR 6118:2014.

7.1.1 Diagrama de Esforcos Solicitantes segundo a ABNT NBR 16055:2012

Apos as combinagdes de carregamentos, faz-se o diagrama de esforcos solicitantes,
levando em conta os valores maximos e minimos de cada caso de carregamento.

Sabendo que ainda ndo existe norma brasileira que forneca parametros de
dimensionamento de paredes de concreto pré-moldado, toma-se por base segundo TOMO
(2012), a recomendacdo da ABNT NBR 16055:2012 que lida com paredes de concreto
moldadas no local. A Figura 22 e o trecho a seguir correspondem aos critérios do diagrama de
esforgos solicitantes da norma, que sdo usadas no dimensionamento dos painéis pré-
moldados.

Figura 22 - Diagrama de esforcos solicitantes

/

Diagrama a considerar

Compresséo

Tragdo

Diagrama real /

Fonte: Figura 3 da ABNT NBR 16055:2012 (pagina 16)
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“Considerando que todos os casos e combinagdes de carregamento estdo contemplados, para cada trecho
de parede a ser verificado e para cada caso ou combinagdo considerada, permite-se considerar que a seguranca
ao estado limite Gltimo foi atendida para as solicitagdes normais sempre que a condicédo a seguir for atendida:

_ a'ﬂd,méx + Mg,min
nd,rasisr - 4

- nd,max € o maior valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento considerado, num
trecho escolhido;

- nd,min € o menor valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento considerado, num
trecho escolhido”.

A transposicdo do diagrama é explicada devido a ocorréncia da transformacdo do
esforco do vento em uma carga axial equivalente, majorando a carga de compressao ao longo
do comprimento do painel.

A norma ainda cita que caso haja esfor¢o de tracdo, esse ndo deve ser considerado
quando estivermos analisando a compressao.

Portanto, o valor da carga normal de calculo (carga para dimensionamento) € resultado

do maior valor entre os diagramas de esforcos solicitantes feitos apos as combinacdes.

7.2 MOMENTOS DE 12 ORDEM

Os efeitos de 12 ordem s&o aqueles em que o elemento sujeito aos carregamentos ainda
estd integro quanto sua linearidade fisica e geométrica. Em outras palavras, ao solicitar um
painel esse serd submetido a um momento fletor inicial, e seu possivel deslocamento serad
Unico e direto, diferentemente dos efeitos de segunda ordem que séo varios e subsequentes.
As excentricidades de 1% ordem (de projeto) serdo apresentadas a seguir, seguindo os critérios
do PCI (2010) e ACI (2011).

» Excentricidade minima:
emin =0,015+0,03.h (2)

h: altura do painel na secéo transversal na direcéo considerada (em metros)

» Excentricidade de tolerancia de montagem (em metros):
en = 0,025 3)

» Excentricidade de tolerancia de produgéo (em metros):
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=—<
p =305 < 0.0125m )

L: comprimento do painel

e

» Excentricidade devido a diferenca térmica (em metros):

_al?
~ 8.h
L: distancia entre apoios

A (5)

h: espessura do painel

Figura 23 - Empenamento térmico do painel
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Fonte: PCI (2010)
Ap0s a determinacdo da excentricidade de 12 ordem, calcula-se 0 momento. A Figura 24

a seguir ilustra o esquema de modelo para determinar o esforgo no painel devido a esse

momento.

Figura 24 - Esquema de esforgos de 12 ordem
€ rorgern

Md

¥ 1 "ordem

Fonte: Autor

E importante ressaltar que a barra horizontal com o apoio rotacionado representa a

presenca da laje, servindo de restri¢do translacional na face superior do painel.
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7.3 MOMENTOS DE 22 ORDEM

Toda estrutura sujeita a um carregamento € analisada inicialmente visando os efeitos de
12 ordem. Esses efeitos podem ser explicados como sendo os esforcos/deslocamentos
resultantes a partir da manutencéo inicial tanto do carregamento quanto das caracteristicas do
elemento (linearidade geométrica e fisica). Ou seja, a situacdo inicial de carregamento na
estrutura provoca esforcos/deslocamento Unico. Todavia estruturas esbeltas sujeitas a
carregamentos horizontais e verticais tendem a ter acréscimos de esforgos/deslocamentos e
ainda, possiveis varia¢des das condi¢des geométricas e fisicas dos elementos estruturais. Essa
condicdo descrita é caracteristica dos efeitos de 22 ordem.

Por definicdo da ABNT NBR 6118:2014, os efeitos de 2% ordem sdo descritos da

seguinte forma: “Efeitos de 22 ordem s&o aqueles que se somam aos obtidos numa analise de primeira ordem
(em que o equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo geométrica inicial), quando a analise do equilibrio
passa a ser efetuada considerando a configuracdo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinacdo deve ser considerado o comportamento ndo-linear dos
materiais, podem ser desprezados sempre que nao representem acréscimo de 10% nas reagdes e nas solicitacdes

relevantes da estrutura”.

Alguns conceitos importantes definidos por RIBEIRO (2010) serdo apresentados a
sequir:
- Nao linearidade geométrica: “o comportamento linear da estrutura exige a existéncia do
comportamento linear do material e de uma geometria adequada da estrutura”. Em outras
palavras, possiveis excentricidades dos carregamentos na estrutura provocam os efeitos de 22
ordem, alterando o arranjo geomeétrico dos nos.

-Nao linearidade fisica: “Devido & curva tensdo-deformacdo ndo ser linear, o valor do modulo de

elasticidade (E) ndo permanece constante. Outro aspecto diz respeito ao problema de fissuragdo de concreto, que
ocorre com o aumento das solicitagdes, fazendo com que o valor do momento de inércia das secdes transversais

reduza significantemente. Consequentemente o valor da rigidez da se¢do ndo permanega constante”.

A Figura 25 ilustra uma sequéncia de processos que resulta em momento de 22 ordem

em uma barra com carregamentos.
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Figura 25 - Sequéncia demonstrativa dos momentos de 22 ordem

v
v
/

Fonte: Autor
7.3.1 Método P-9

Dentre varios métodos para determinacdo dos momentos de 22 ordem, sera apresentado
0 método conhecido como P-6.

O método em si é baseado em célculos iterativos que levam em conta as deformacdes
adicionais seguidas pelo acimulo de deslocamentos, gerando novos momentos.

A condicdo da ndo linearidade geométrica é feita através de uma simplificacdo, onde a
estrutura permanece na condicdo geometrica inicial e ao invés dessa configuracdo se alterar,
esforcos horizontais sdo aplicados. Ja& a condicdo de ndo linearidade fisica é tratada pelo

calculo da rigidez efetiva ou equivalente (EI).

_ Nd permanente 6
Pa = Nd total ©)

Onde: Ba: coeficiente que leva em conta o efeito da fluéncia provocada pela
acdo permanente na estrutura, sendo igual a zero quando agdes
transversais forem atuantes;

Nd,permanente: carga de calculo permanente

Nd,total: carga de calculo total (permanente + acidental)

A rigidez efetiva da se¢éo (Elef) obtida por:
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_(®.Ec.lg)
Hler =05 80

Sendo: ®: coeficiente relativo a fissuragdo do concreto

(7)

Segundo TOMO (2012), esse coeficiente pode ser adotado seguindo
duas normas: o0 PCl e 0 ACI.

O PCI recomenda: @ = 0,85 para se¢do nédo fissurada (devido ao alto
controle tecnoldgico em sistema pré-moldado);

Jao ACI:

® = 0,70 para secdo nao fissurada;

® = 0,35 para secdo fissurada;

Ec: modulo de elasticidade secante

Ig: momento de inércia (plano de menor inércia)

Determinado a rigidez efetiva da secdo, inicia-se 0 processo iterativo de célculo da
flecha na se¢do mais critica (no caso de paredes de concreto pré-moldado bi-apoiados, a se¢cdo
é na metade da altura do painel). Para tanto, calcula-se o0 comprimento de flambagem.

Ly =k.L (8)

O coeficiente k (coeficiente de flambagem) nos diz a relacdo da altura do painel em
funcdo dos locais onde o momento fletor é nulo, e essa condicdo dira se ha restricao lateral no
elemento ou ndo. Basicamente, uma restri¢do lateral é a existéncia de um painel transversal ao
analisado. Segundo TOMO (2012) algumas consideracbes de como devem ser as
caracteristicas desse painel de travamento devem ser respeitadas. Sendo elas:

) A altura do painel analisado deve ser igual a do travamento a esse;

i) A espessura do painel de travamento deve ser no minimo igual & metade da

espessura do painel analisado;

iii) O painel de travamento deve ter comprimento minimo de 20% (sem aberturas

nesse trecho) da altura do painel analisado;

Valores do coeficiente de flambagem:

1) SEM RESTRICAO AO LONGO DA ALTURA: k=1,00.

2) UM LADO DO PAINEL RESTRITO
Tal condi¢do leva em conta a relagdo “lu” (altura do painel) e sua largura “b”. A

Figura 26 a seguir mostra os calculos do coeficiente “k”.



Figura 26 - Coeficiente de flambagem sob condicéo 2
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2.0{%‘—» k=10/ 1+(1§)2,!2.0

PCI (2010) Eurocode 2
‘f‘:z: 1/2 - k=10
1 1, 1,
SEL =20~ k=10 0'423'[(53) 1] . 1
]'i[ :
1+ (E)

Fonte: Trabalho de Mestrado: Fabricio da Cruz Tomo (pagina 98)

3) DOIS LADOS DO PAINEL RESTRITOS

A Figura 27 a seguir mostra os calculos do coeficiente “k”.

Figura 27 - Coeficiente de flambagem sob condicédo 3

PCI (2010) Eurocode 2
1
LA = L, 1
1/2 < ¥« P 1+(L)
1/2 £ 2210 > k=15 (b) b

L,

< ) -smrome ()

lu-.,.
»olT k=g

Fonte: Trabalho de Mestrado: Fabricio da Cruz Tomo (pagina 98)

A flecha inicial é proveniente da tolerancia de montagem (situacdo de momento de 12

ordem):

A _ (NdemLflz)
™ (16.Ely)

)

A excentricidade inicial é dada por:

eg=¢ep,+ 4+ 4,

Sendo as parcelas:

(10)

ep = excentricidade de producao
At = excentricidade térmica

Am = flecha inicial

Dé-se sequéncia ao processo iterativo do método P-3. Calcula-se 0 acréscimo de flecha

da primeira iteracéo.

_ (Nd e;. Lflz)

1=

(8.El,)

(11)




Excentricidade e flecha da segunda iteragéo respectivamente:

e, =¢; +4,

A, = (Nd.ez.Lle)
27 (8.Ely)

Procede-se as demais iteragoes:

e3:ei+A2

Ao = (Nd es. Lflz)
3 (8.El,y)

e, =¢e; + 45

A = (Nd.e4.Lle)
¥ (8.Ely)

es = e+ 4,

A = (Nd.es.Lflz)
*7 (8.Ely)
ep=¢€; +4,_1

A = (Nd.en.Lflz)
"= T (8.ElL,y)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)
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O final do processo é atingido quando notar que a flecha convergiu-se. Segundo TOMO

(2012), quatro iteragdes se torna suficiente na maioria dos casos (acréscimo da flecha se torna

negligenciavel). Caso ndo haja convergéncia da flecha, deve-se redimensionar o elemento.

Sendo assim, 0 momento total (12 ordem + 22 ordem) pode ser calculado.

Mdiptqr = Mdqz orgem + Mdaa orgem

(22)
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7.4 CALCULO DA ARMADURA DOS PAINEIS (VERIFICACAO)

A armadura disposta nos painéis na grande maioria dos casos € representada pelas telas
soldadas, e é importante destacar que quando for o caso de se dispor de apenas uma camada,
esta seja posicionada no eixo da parede, conforme recomenda a norma ABNT NBR
16055:2012. A principal efetividade da armacdo estd relacionada as seguintes questdes:
controle da fissuracdo, da variagdo volumetrica devido efeito térmico e das solicitacdes da
fase transitoria (transporte). Ha pouca contribuicdo da armadura no aumento de capacidade
resistente da secdo a compressdo e flexdo, ja que em painéis tipicos de edificios com baixos
niveis de tensdes a espessura fica em torno de 10 cm apenas.

Ap0s o célculo do momento total de projeto, é feita uma verificacdo quanto a condicéo
de fissuracdo do painel (se esté fissurado ou nao). Tal verificacdo é recomendada pelo ACI
(2011).

Tens&o de tracdo resistente:

Otragio = 0,60 .4/ fck (23)

Tensdo de tracdo solicitante:

Ota = (deml> - <&> (24)

Wy ouy Ay
Onde:
Wx = modulo de resisténcia da secéo elastica na direcdo X;
Ng = carga permanente caracteristica;
At = area da secdo transversal do painel;
VERIFICACAO:

Oiracioc = Org W SECAO NAO FISSURADA!
Ciracio < Grg P SECAO FISSURADA!

Caso a secdo ndo se encontre fissurada, da-se continuidade ao processo verificando se a
secdo resiste sendo armada com a armacdo minima. Esse critério é defendido pelo ACI
(2011).

A taxa geométrica em referéncia ao ACI 318:2011 de armadura vertical em ago CA-60
dos paineis é limitada em p < 1%. Para verificagdo se a se¢do tem capacidade de resistir com
armadura minima, se faz necessaria a obtencdo do diagrama de interacdo Nd x Md. Sendo

assim, caso o ponto que indique as solicitagdes da secdo esteja “dentro” da curvatura de
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armacgdo minima, a se¢do esta dimensionada. Caso contrério, ha duas alternativas: a primeira é
encontrar a armagao necesséria por tentativas consecutivas atraves do diagrama até que a
curva contemple o ponto das coordenadas de solicitacdes, a segunda alternativa € o aumento
da secdo transversal do painel.

A Figura 28 exemplifica dois comportamentos do diagrama de interacdo Nd x Md.

Figura 28 - Diagrama de interacdo que indica armaduras suficiente e insuficiente respectivamente

10 110 %
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120 \ a0
*
50
E‘WD - . 5
Z 0 / \ z 60 <
= = g
40 an l/’fr{
/ \ 2
20 10 i,
/ \ X

800 g0 =m0 oo 4200 1000 -B00 -BO0 400 200 O
Mgt (kN) Nl (KN

Fonte: Disponivel em: http://www.cesec.ufpr.br/concretoarmado/pilar.htm

O PCI (2010) faz uma recomendacdo de dispor uma Unica camada centralizada de
armadura em painéis com espessura inferior a 15 cm. Isso se d& pelo fato da pouca
contribuicdo dessa armadura nas solicitacbes que um painel tipico sofre. Painéis mais
espessos permitem melhores condi¢des de disposi¢do de mais de uma camada de armadura. A
armadura horizontal é a mesma da vertical, exceto em casos onde haja cargas diretas nessa

direcéo.
7.5 FLUXOGRAMA DOS PASSOS DE DIMENSIONAMENTO

Com finalidade de proporcionar melhor visualizagdo da sequéncia dos passos de
dimensionamento dos painéis, é proposto o fluxograma a seguir dado pela Figura 29. Cada

acao é correspondente a uma numeracdo, que € devidamente explicitada.

PASSOS

1. Definigdes das secOes geometricas (espessura, altura, comprimento), fck do concreto, e

carregamentos.;
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2. Célculo da carga nominal solicitante de projeto (Nsd de dimensionamento);

3. Célculo do Momento de 12 ordem:;

4. Método P-4 inicial (admitindo se¢do ndo fissurada);

5. Calculo do Momento de 22 ordem;

6. Calculo do Momento Total;

7. Verificagdo da condi¢do de fissuracdo da pega: ¢ tragdo > o t,d;

8. Assume-se o0 painel armado com armadura minima;

9. Verificacao do diagrama de interacdo (Nd x Md): ponto de solicitacdes dentro da regido da

armadura minima;

10. Armadura minima satisfaz a condicdo de dimensionamento, logo o painel esta
DEVIDAMENTE DIMENSIONADO;

11. Aumenta-se a armadura resistente da secao;

12. Aumenta-se a secdo transversal do painel ou altera-se a caracteristicas do material

tornando-o mais resistente;

13. Método P-3 inicial (admitindo secdo fissurada);

14. Célculo do Momento de 22 ordem;

15. Calculo do Momento Total;

16. Verifica¢do da condicdo de fissuracdo da pega: ¢ tracdo > o t,d;

17. Adota-se uma armadura para o painel (tentativa);



Figura 29 - Fluxograma da sequéncia dos processos de dimensionamento
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8 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DAS PAREDES DE CONCRETO
MOLDADA NO LOCAL

Diferentemente das paredes de concreto pré-moldado, as paredes de concreto moldado
in loco ja possuem norma especifica desse sistema no Brasil. Ja citada no item 7.1.1, a norma
ABNT NBR 16055:2012 possui alguns parametros de dimensionamento que serdo descritos a
seguir. O principal intuito de descrever esse item no trabalho é podermos comparar no estudo
de caso, o dimensionamento de um painel pré-moldado de uma parede moldada no local,
quanto suas verificagfes a solicitacdo normal. Além do dimensionamento, nos interessa 0s

principais aspectos quanto as armacdes dispostas nas paredes.

8.1 DIMENSIONAMENTO SOB SOLICITACAO NORMAL

Solicitacdo normal é o nome empregado a condicdo de existéncia de forca axial em
conjunto com um momento fletor. Ambas as cargas provocam tensdes normais no elemento.

No que se diz respeito da determinacdo do esforco de compressdo, 0os métodos sao
similares tanto nos painéis pré-moldados quanto para paredes moldadas no local.

Realizam-se os procedimentos ja descritos para compor as combinacdes, conforme dito
no item 7.1. Interessa-nos calcular as tensdes normais nas paredes, devido as forgas verticais

juntamente com as forcas horizontais. A equacdo base para o célculo € a Equacéo (1).

8.1.1 Segundo normas estrangeiras

A seguir serdo apresentadas as equacdes detalhadas por BRAGUIM (2013), das
resisténcias Ultima a compressdo das seguintes normas: australiana, norte americana e

europeia respectivamente:

AS 3600:2009 — Concrete Structures
¢.Nu=¢.(t, —1,2.e —2.¢,).0,6. fc' (25)

Nu: resisténcia ultima a compressao por unidade de comprimento;

¢: fator de minorag¢do do concreto;
tw: espessura da parede;
fc’: resisténcia caracteristica & compressdo do concreto;

e: excentricidade de 12 ordem:;



48

ea: excentricidade de 22 ordem;

ACI 318:2011 — Building code requirement for structural concrete

k.lc\?
é.Pn = 0,55.¢. fc'. Ag. [1 - (32.h) l (26)

Pn: resisténcia Ultima a compressao;

¢: fator de minorac¢do do concreto;

Ag: area da secéo transversal;

fc’: resisténcia caracteristica a compressdo do concreto;
Ic: altura total da parede;

h: espessura da parede;

k: coeficiente de vinculacgéo;

EUROCODE 2:2004 — Desing of concrete structure
Nrd = b.hy. fog- ¢ 27)

Nrd: resisténcia ultima a compressao;

¢: coeficiente relacionado aos efeitos de 2* ordem:;
b: comprimento da parede;
fc’: resisténcia de calculo a compressdo do concreto;

hw: espessura da parede;

E possivel notar que em todos os casos acima, nenhum fator que correlaciona a
armadura estd explicito, portanto o dimensionamento limita-se & resisténcia da secéo
unicamente. Assim sendo, h& baixa contribuicdo da armadura nas paredes quanto sua

capacidade resistente.

8.1.2 Segundo a norma brasileira
ABNT NBR 16055:2012 — Parede de concreto moldada no local para a construcido de

edificacOes — Requisitos e procedimentos

Um item muito importante nos passos de dimensionamento é a determinacdo do
comprimento equivalente das paredes. Para tanto, a norma dita quatro possibilidades em que a

parede em questdo possa se enquadrar. A Figura 30 a seguir mostra essas possiveis condi¢es:



Figura 30 — Casos de comprimento equivalente das paredes
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Fonte: Figura 2 da ABNT NBR 16055:2012 (Pagina 13)

A andlise da condi¢do da parede quanto ao célculo do comprimento equivalente deve

ser criteriosa e cuidadosa.

O grafico mostrado pela Figura 31-a a seguir mostra a diferenca de comportamento
entre os trechos de indice de esbeltez das paredes. No primeiro trecho nota-se que o valor da
resisténcia € constante, na secdo intermediria a resisténcia decresce linearmente ao tempo em

que o indice de esbeltez aumenta, e finalmente o ltimo trecho decai exponencialmente com o

aumento de valor do A.

Figura 31a - Comportamento da tensdo resistente versus o indice de esbeltez
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Fonte: Trabalho de Mestrado: Thales Couto Braguim (pagina 42)

Figura 31b — Legenda da figura 31-a
— od, resist =F (35 £ A £76) = 0,4 fcd

—— oo, resist =F {76 < A £86) = (0,85 fod + pfsod) (kL [1+3 k2 [242]]) < 0,4 fcd comkZ =0
o, resist =f (86 < A £ 120) = (0,85 fcd + pfscd)f{kL[1+3 k2 {242)]) < 0.4fcd com k2 = 0

Fonte: Trabalho de Mestrado: Thales Couto Braguim (pagina 42)
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A norma apresenta a resisténcia de calculo sob solicitacdo normal de compresséao, dada

a seguir (em kN/m).

(0,85.fcd + p.fscd)t  (0,85.fcd + p. fscd)t
Ndresist = — <
K1[1 + 3.k2(2 — k2)] 1,643

<04 fcd.Ac  (28)

Sendo as variaveis:

p : taxa geométrica da armadura vertical (0,1% < p < 1%)

t: espessura da parede em questéo;

Ac: area da secdo transversal da parede;

fscd=(Es.0,002)/ys; Es é o mddulo de elasticidade do aco; ys=1,15;
Para se¢des retangulares: A= (le . /12 )/t

35 <A <86: (kl =M35ek2=0)

86 <A <120: (k1 =135 e k2 = (1 -86)/35)

Diferentemente das normas estrangeiras, a norma brasileira leva em consideracdo a
efetividade da armadura no combate as solicitagdes de compressdo, conforme notado acima e
defendido por BRAGUIM (2013).

Vale lembrar também que o coeficiente de minoracdo da resisténcia a compressao do
concreto tem um multiplicador a mais de 1,20, logo y¢ = 1,4. 1,2 = 1,68. Segundo
BRANGUIM (2013), a equacdo contabiliza por si s6 a excentricidade minima
transversalmente ao plano da parede.

A verificacdo do dimensionamento das paredes é feita pelo critério ja apresentado no
item 7.1.1.

nd,resistente > nd,solicitante

8.2 DIMENSIONAMENTO DAS TENSOES TANGENCIAIS

Se a contribuicdo direta da armadura € pouco efetiva no combate a compressdo do
painel, como mostrado no item anterior, sua contribuicdo no combate as tensfes tangenciais é
bastante eficiente. Segundo BRAGUIM (2013), a verificacdo das solicitagdes tangenciais é
feita nas almas das paredes de contraventamento, e segue a seguinte condi¢do para

necessidade de armacéo: V; > f,4.
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Vd: forca cortante de célculo;

30,
fod = 03 fra (1 + fC;”d)t.L (29)
c

Onde:

fvd: forca cortante resistente de célculo;

fck: resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

fct,d: resisténcia de célculo a tracdo do concreto, fctd=(0,21.fck™(2/3))/yc;
ocmd: tensdo normal apenas das cargas verticais permanentes;

t: espessura da parede;

I: comprimento da parede;
8.3 CALCULO DAS ARMADURAS E SUAS CARACTERISTICAS

A norma recomenda que as armagdes em aco CA-60 obedecam as seguintes condicdes:
i) A armacdo minima deve ser respeitada em todos os casos, da seguinte forma (mesmo
ndo havendo tracdo na parede):
ARMACAO MINIMA VERTICAL: pv=0,09% . Ac;

ARMACAO MINIMA HORIZONTAL: ph =0,15% . Ac (paredes externas);

ph,int = 0,09% . Ac (paredes externas com

comprimento maximo de 6m ou internas de qualquer comprimento);

Onde Ac é a area de concreto da se¢do transversal da parede.

i) Caso um trecho da parede seja tracionado, 0 mesmo deve ser armado seguindo o

. , Fd a ~
seguinte valor de area: As,greqe = ;“”a”; sendo fyd a tensdo de escoamento do aco.
yd

Igualmente como sugere o PCI (2010), a norma recomenda que adote tela dupla para
paredes com espessura maior que 15 cm.
i) A armacéo (por unidade de comprimento) caso se prove a necessidade da mesma
para resistir os esforgos tangenciais, segue a seguinte formulagéo:
DIRECAO VERTICAL

Vd
Ash/s = fy_d (30)

DIRECAO HORIZONTAL
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fyd (31)

Aﬂ=
s

8.3.1 Telas Soldadas

O método construtivo das paredes de concreto moldada no local visa muito a questdo da
capacidade de producdo, ou seja, ganho de produtividade. Segundo afirma BRANGUIM
(2013), a adogdo das telas soldadas (simples ou duplas) é uma opgdo muito recorrente nos
canteiros de obra desse sistema, como mostra a Figura 32.

Figura 32 - Parede de concreto com armagdo de espera em tela soldada

Fonte: Valentina Figuerola

A seguir serdo descritos os principais aspectos das telas soldadas:

- No Brasil, é fabricada no agco CA-60;

- Possui vasta variedade de arranjos padronizados. As principais sdo:
Tipo Q (area de aco longitudinal = &rea de aco transversal)

Tipo L (&rea de aco longitudinal > &rea de ago transversal)

Tipo T (area de aco longitudinal < area de aco transversal)

A Figura 33 abaixo ilustra esses tipos de telas soldadas.
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Figura 33 - Telas soldadas tipos: Q, L, T, respectivamente

fi —1 === —1 ||
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Fonte: http://www.ibts.org.br/pdfs/IT.pdf

- A disposicao da tela se da o mais proximo ao eixo longitudinal da parede;

- Ganho de produtividade em comparacao com o0 uso de barras;

- Facil armazenagem e manuseio;

- Serve como elementos de fixagdo para instalacGes diversas, como é mostrado na
Figura 32;

A Figura 34 a seguir ilustra como os fornecedores das telas soldadas disponibilizam as

informacdes necessarias para o projeto estrutural.

Figura 34 - Informacd@es das telas soldadas fornecidas

;‘::Gﬁa::!;::l Didmetro (mm) | Secoes (cm/m) Apresenlac3o Dimensoes (m)

Série #esignsr;"ao' g | . I Rolo/Painel Largura I Compt | kgim | kglpega

81 o & 15 15 36 | 34 061 | 0.61 Rolo 245 | 12000 | 097 | 2852
b1 15 15 34 | 34 0.61 | 0.61 Painel 245 600 | 0.97 | 1425

61 ]
75 B 75| 15 15 38 | 348 075 | 075 Rolo 245 | 120000 | 1.21 | 3547
75 @ 75| 15 15 38 | 38 0.75 | 0.75 Painel 2,65 600 | 1.1 | 1781

Fonte: Catdlogo GERDAU
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9 ESTUDO DE CASO

A seguir sera proposto um exemplo dos procedimentos de célculo dos painéis de um
edificio habitacional.

A modelagem feita por meio do programa SAP2000 segue como teoria das barras
(pdrtico tridimensional) ja explicada no presente trabalho, seguindo o MODELO B como
critério.

A edificacdo possui oito pavimentos tipo e um pavimento acima composto pela casa de

maquinas e caixa d’agua.

9.1 DADOS GERAIS

- Resisténcia caracteristica a compressao do concreto (fck): 25 MPa;
- Peso especifico do concreto: 25 kKN/m3;
- Coeficiente de Poisson: 0,20
- Mddulo de Elasticidade do concreto  Ec = 28000 MPa
Ecs = 23800 MPa
- Aco CA-50

PAINEIS
- Espessura: 10 cm;
- Altura: 2,80 m;

- Comprimento mé&ximo: 4 m (por motivo de facilidade de transporte);

LAJES
- Altura: 10 cm;

A Figura 35 a seguir mostra a planta arquiteténica de um pavimento tipo do edificio.
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Figura 35 - Planta arquitetdnica do pavimento tipo
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Por se tratar de um sistema modular, a disposicdo dos painéis € muito importante, pois
ela mostra como o0 pavimento se repete. Nessa etapa cabe ao projetista identificar quais sao as
paredes estruturais (no caso de estudo, todas sdo estruturais) e adequa-las a arquitetura nunca
perdendo de vista 0 comportamento da estrutura final. Vale lembrar que quanto melhor a
disposigdo dos painéis, maior seré a viabilidade e facilidade de execucéo.

Conforme explicado no capitulo 5, a consideracdo da unido entre painéis (existéncia de
junta estrutural entre ambos) se torna fundamental para que se tenham menores esforcos e
deslocamentos. Sendo assim, 0 reconhecimento dos painéis que terdo esse tratamento é
fundamental.

Optou-se por nomear 0s painéis da seguinte maneira:

- PH10: Painel Horizontal (eixo X) n° 10

- PV10: Painel Vertical (eixo Y) n° 10.

As aberturas existentes seguem as seguintes dimensdes (em metros):

-J1: 1,00 x 1,00 x 1,00

-J2: 0,60 x 0,60 x 1,30

-P1:0,70x 2,10

- P2: 0,60 x 1,20;

As Tabelas 2 e 3 a seguir indicam os comprimentos dos painéis:

Tabela 2 — Comprimentos dos painéis horizontais (em X)

Painéis horizontais Comprimento (m)
PHO1-a=PH07-a=PH28-a=PH31-a 1,03
PHO1-b=PHO07-b=PH28-b=PH31-b 1,03
PHO02-a=PH06-a=PH29-a=PH30-a 0,63
PHO02-b=PHO06-b=PH29-b=PH30-b 0,63
PHO03-a=PH05-a=PH25-a=PH27-a 0,75
PHO03-b=PHO05-b=PH25-b=PH27-b 0,75
PHO4=PH26 2,50
PHO8=PH11=PH21=PH24 2,33
PH09=PH10=PH22=PH23 1,58
PH12=PH13=PH19=PH20 2,14
PH14=PH17 3,90
PH15=PH16 3,29
PH18 1,55

Fonte: Autor



Tabela 3 - Comprimentos dos painéis verticais (em Y)

Painéis verticais

Comprimento (m)

PV01-a=PV02-a=PV31-a=PV32-a 2,83
PV01-b=PV02-b=PV31-b=PV32-b 0,23
PV03-a=PV04-a=PV29-a=PV30-a 0,43
PV03-b=PV04-b=PV29-b=PV30-b 0,42
PV05=PV06=PV27=PV28 0,53
PV07=PV08=PV25=PV26 2,55
PV09=PV10=PV23=PV24 1,95
PV11=PV12=PV21=PV22 2,45
PV13=PV16=PV17=PV20 2,00
PV14-a=PV15-a=PV18-a=PV19-a 1,43
PV14-b=PV15-b=PV18-b=PV19-b 0,33

Fonte: Autor

As imagens a seguir mostram caracteristicas da modelagem no ambiente SAP2000.

Figura 36 - Representacdo da modelagem através de barras

|

(0 1
|

Fonte: Autor

y L
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Figura 37 - Pavimento térreo representando pelas barras

Fonte: Autor

Figura 38 - Pavimento térreo representando pelos painéis e lintéis

Fonte: Autor

A Figura 39 representa a disposi¢do dos painéis no pavimento tipo (paginagdo) bem

como as juntas estruturais consideradas no Modelo B.
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Figura 39 - Disposi¢do dos painéis (paginacéo)
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9.2 CARGAS ATUANTES

Serdo apresentadas a seguir algumas das consideracdes das cargas que atuam na
estrutura de paredes de concreto pré-moldado.

9.2.1 Cargas Verticais

As cargas permanentes verticais correspondem aos pesos proprios dos elementos
estruturais: painéis, lajes, paredes ndo estruturais, contrapiso, revestimentos, acabamentos,
reservatorio superior, casa de maquinas (elevador).

As cargas acidentais (sobrecarga de utilizacdo) segundo consta na ABNT NBR
6120:1980, sédo definidas pelos seguintes valores:

- Dormitorios, sala, copa, cozinha e banheiro: 1,50 KN/mz;

- Escadas com acesso ao publico: 3,00 kN/mz;

E de fundamental importancia que saibamos as reaces das lajes nos painéis, a Figura
40 a seguir mostra essa distribuicdo das linhas de plastificacdo, para tanto foi utilizado o

programa TQS.

Figura 40 — Areas de influéncia dos bordos das lajes (linhas de plastificagao)

drea de influéncia
do bordo

Fonte: Autor
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9.2.2 Cargas Horizontais

Como ja& mencionado, os esforcos horizontais que devem ser verificados
necessariamente sdo: vento e desaprumo. No presente estudo sé sera levado em conta a acao
do vento. A seguir serdo descritos alguns passos com referencia da ABNT NBR 6123:1988
para determinacgdo do esforgo do vento na edificacdo. As imagens e formulas contidas nos

proximos cinco itens estdo contidas nessa mesma norma.

1°) Adota-se a velocidade basica do vento. Essa velocidade segundo a norma € descrita
como: “maxima velocidade média medida sobre 3 segundos, que pode ser excedida em media
uma vez em 50 anos, a 10m sobre o nivel do terreno em lugar aberto e plano”. A Figura 41 a
sequir foi tirada da norma citada, e mostra 0 mapa brasileiro de onde se adota os valores
sugeridos correspondentes a cada regido. Foi adotado o valor Vo = 30 m/s (regido préxima a
Belo Horizonte);

Figura 41 - Isopetas da velocidade basica do vento (Vo)

¥, = mm i

W, = rudzime valocidece mbdls mecdide sobve 3 gue
pode wm parndics e rd o ves e 50 o
10 = sobow o st de terens e gar sheris 0
=

Fonte: Figura 1 da ABNT NBR 6123:1988 (pagina 6)
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2°) O fator S1 baseia-se nos fatores topogréaficos do terreno e possiveis relevos. Optou-

se por adotar S1 = 1,0 (terreno plano ou fracamente acidentado);

3% O fator S2 que corresponde a rugosidade do terreno e a forma com que a velocidade
do vento pode variar em funcdo das dimensdes da edificagdo. Nesse item diferenciam-se
quanto as categorias: I, I, I, 1V, e classes: A B e C. De acordo com as dimensfes da
edificacdo do estudo, a classe apropriada € a B que abrange os casos onde a maior dimensao
horizontal ou vertical da superficie frontal esteja entre 20 e 50 metros. E a categoria é a IV
que representa cidades pequenas e seus arredores.

A seguinte formula é aplicada para calcular o fator S2 para cada nivel de pavimento da

edificacdo:

A
— —\Pp
S, b-Fr-(10 (32)
Fr, b e p sdo parametros mostrados na Figura 42.

Figura 42 - Tabela dos pardmetros meteorol6gicos

5 Classes
Categaorna Pardmetn
{rm) A [ c
b 1.0 .11 112
1 250
u] 008 0,065 oor
b 1.00 1.00 1.00
] 200 F 1.00 098 095
p 0,085 0,09 0.0
by 0.54 0.54 043
] 350
p o.10 0,105 0,115
b 0.66 0.85 0,64
W 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0.1
W H0
p 0,15 016 0,175

Fonte: Tabela 1 da ABNT NBR 6123:1988 (pagina 9)

49) O fator S3 é baseado em fatores estatisticos e é apresentado pela Figura 43:
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Figura 43 - Tabela de valores minimos do fator estatistico S3
Grupo Descricdo =

Edificacdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apos
1 uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 1,10
bombeiros e de forcas de seguranca, centrais de
comunicacdo, etc.)

2 Edificacdes para hotéis e residéncias. Edificacdes para 1,00
comércio e inddstria com alto fator de ocupacdo

Edificacfies e instalacfes industriais com baixo fator de

3 ocupacdo (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) 0,95
4 VedagOes (telhas, vidros, paingis de vedacdo, etc.) 0,88
5 Edificacfes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 0,83

durante a construgdo

Fonte: Tabela 3 da ABNT NBR 6123: 1988 (pagina 10)

5° Tendo os valores dos coeficientes S1, S2 e S3, calcula-se o valor da velocidade

caracteristica do vento (em m/s), dada por:
Vk = VO'Sl'SZ'S3 (33)

6°) A pressdo dindmica exercida pelo vento (em N/m2) em cada pavimento é entdo
calculada:
q = 0,613.V,2 (34)

7°) Para determinar os coeficientes de arrasto, a norma depéem da um abaco que leva

em conta as dimensdes da edificacdo (11, 12, a, b e h), conforme mostra a Figura 44:

Figura 44 - Abaco para determinar os coeficientes de arrasto
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/‘__,,// & & B, .

{7";_?{ / /

— // ViGN 4 {/ e

A A S

[ // P /f yd _dff yd —

= y T 17 e

Fonte: Figura 4 da ABNT NBR 6123:1988 (pagina 20)
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8% Finalmente calcula-se a forga de arrasto devido ao vento (em kN) em cada

pavimento, sendo tal expressdo dada a sequir:

F,=C,.q.4, (35)
Sendo:
Ca: coeficiente de arrasto;
g: pressao dinamica exercida pelo vento;
Ae: area relativa a face do pavimento onde o0 vento atuara.
As Tabelas 4 e 5 a seguir indicam os parametros gerais adotados na determinacdo dos
esforcos do vento bem como a forca de arrasto dos pavimentos nas duas direcOes

respectivamente.

Tabela 4 - Dados gerais para determinacao dos esforcos do vento

Acao do Vento NBR - 6123

Dados de entrada

Vo (m/s) 30
S1 1
S3 1
Categoria v
Classe B
Fr 0,98
p 0,125
b 0,85
Pé direito (m) 2,8
Numero de pavimentos 9
Dimenséo ortogonal a x (m) 11,9
Dimenséo ortogonal a y (m) 19,9
L1, x (m) 11,9
L2, x (m) 19,9
L1, y(m) 19,9
L2,y (m) 11,9
Ca (x) 1,02
Ca (y) 1,27
Area de influencia em X (m2) 33,32
Area de influenciaem Y (m?) 55,72

Fonte: Autor
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Tabela 5 - Forcas de arrasto nas duas dire¢es

z(m) 2 VK (m/s) | q(kN/m?) | Fx (kN) Fy (kN)
28 0,710 21,314 0,278 9,46 19,71
56 0,775 23,243 0,331 11,25 23,43
8.4 0,815 24,451 0,366 12,46 25,93
112 0,845 25,347 0,394 13,38 27,87
14 0,869 26,063 0,416 14,15 29,47
16,8 0,889 26,664 0,436 14,81 30,84
19,6 0,906 27,183 0,453 15,39 32,05
22,4 0,921 27,641 0,468 15,92 33,14
25,2 0,935 28,051 0,482 16,39 34,13

Fonte: Autor

Por motivo didatico, a Figura 45 mostra as paredes que atuardo no combate aos ventos
X+/X- e Y+/Y- e a atuacdo do vento em um pavimento da fachada do edificio
respectivamente.

Figura 45 - Painéis que combatem o vento das duas direcdes

VENTO Y (-)
) __ bt
o |
| -
< | 0 ‘ S— s
E_._ Y 0 - PN
o [ X . LI -O—'C_:I
P [ e
i o : I =
§ | j I
| 7] Lol Il
| S
' o )
VENTO Y (+]

Paredes resistentes ao vento Y+/Y-
Paredes resistentes ao vento X+/X-

..............

...............

Fonte: Autor
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10 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL DO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera feito o dimensionamento de um painel especifico que faz parte do
arranjo de paineis do pavimento tipo da edificacdo apresentada no capitulo anterior. Depois
sera apresentada uma planilha de dimensionamento com dados de entrada para que possam

ser feitos procedimentos com maior eficiéncia.

10.1 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL PH15 SEGUINDO A SEQUENCIA DE
CALCULO

A sequir sera explicitada a sequéncia para fim de dimensionamento do painel PH15.

10.1.1 Propriedades do Painel

As propriedades do painel em questdo serdo dispostas abaixo:

PH15

e Comprimento (L): 3,30 m

e Espessura (h): 0,10 m

e Altura (H): 2,80 m

e Area de secdo transversal (A): 0,33 m?

e Modulo de resisténcia da secéo elastica (Wy): 0,2604 m3
e Modulo de resisténcia da se¢do elastica (Wx): 0,0055 m3
e Momento de inércia (Ix): 0,0002750 m 4

10.1.2 Esforcos Solicitantes

O dimensionamento é baseado nos esfor¢os solicitantes do painel. Ndo somente pelos
esforcos em si, mas atraves das combinacfes desses esforgos que resultardo em valores
majorados.

O dimensionamento é feito segundo o painel do pavimento térreo, ja que é o mais

solicitado, como mostra a Tabela 6:
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Tabela 6- Esforgos solicitantes do painel PH15

PERMANENTE | ACIDENTAL | VENTO EM "X"
PAVIMENTO N (kN) N (kN) N@&N) | M&Nm
L] _ _ _ _
s 42 24 8,3 6.4 8.8
7 84 31 16,5 14,36 13,02
6 126,41 2472 25,01 19,55
5 168.,6 32 98 37 .23 27 98
4 210,92 41 31 51 42 38,07
3 05338 4972 66,03 49 96
2 296,22 58,26 82 15 64,55
1 (Térreo) 339 5 67,03 93,36 80,65

Fonte: Autor

A tracdo do painel devido acdo do vento na direcdo X+ ndo é considerada, ja que o
valor da compressao devido acdo da carga permanente € muito superior a essa possivel tracéo.
Logo, o painel serd dimensionado somente para o esforco de compressdo que o0 vento produz.

As tensdes maximas e minimas devido a a¢do do vento conforme comentadas no item

7.1 sdo calculadas a seguir através da equacgéo (1).

) = 727,26 kN /m?

93,36 80,65
Omax = ( ) <

0,1.3,3 0,1815

S <93,36> B ( 80,65 ) 161,44 kN /m?
min 0,1.3,3 0,1815 ’

A Figura 46 a seguir mostra os diagramas dessas tensdes (de compressdo e momento):

Figura 46 - Diagramas de tens6es devidos acdo do vento X

Tensao de Compressao do Venio Tensdo do Momento devido o vento X
71 KN/m o e 444,35 kN/m?
=
BEEFEDESEEEBERLEES NS N |Hi-'“"“
|
EREEEE
S l 1 ‘ !
Tensao Resultante i 1| - 444.35 kN/m’
T27.26 kN/m

Lrrrrrrrrry

e A R WA

Fonte: Autor



68

Os valores de tensGes podem ser multiplicados pela espessura do painel, para que se

tornem carregamentos lineares (KN/m).

10.1.3 Combinac6es para Dimensionamento e Esforgos Solicitantes

Serdo apresentados 0s passos para os calculos das combinacdes dos carregamentos no
painel conforme a ABNT NBR 6118:2014.

Tabela 7 - Valores de cargas lineares (kN/m) e coeficientes das combinacdes

Carga permanente (Ng) | 102,88 yg 14
Carga da sobrecarga (Nq) | 20,31 rq 14
Carga maxima do vento X | 72,73 yvento | 14
Carga minima do vento X | -16,14 Wsobr | 05

¥Yvento| 06

Fonte: Autor

Ndcomp 1,1 = Yperm: Fperm + Ysob- Fsop + Pvento- Yvento- Frento max (29)
Ndcomb 1,2 = Yperm- Fperm + Ysob- Fsop + Wvento- Yoento- Foento min (30)
Ndcomp 21 = Yperm- Fperm + Wsob- Ysob- Fsob + Yoento- Fvento max (31)
Ndcomp 2,2 = Yperm- Fperm + ¥sob- Ysob- Fsob + Yvento- Fvento min (32)

Tabela 8 - Tabela das combinag6es

Nd (kN/m)

Combinacao | Sobrecarga principal

1.1 Carga maxima do vento secundaria 233,56
Combinacao | Sobrecarga principal

1.2 Carga minima do vento secundaria 158,91
Combinacao | Carga méxima do vento principal

2.1 Sobrecarga secundéria 260,07
Combinacao |Carga minima do vento principal

2.2 Sobrecarga secundaria 135,65

Fonte: Autor

Levando em conta o diagrama de esforco solicitante vindo da norma de paredes de

concreto moldadas no local, como comentado no item 6.1.1;
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3.233,56 + 158,91 kN
1= 2 = 214,90 Pk 709,17 kN

3.260,07 + 135,65
Ndz == 4

kN
= 228,97 poak 755,58 kN

O valor de compresséo a que o painel deve ser dimensionado € o maior entre Nd1 e
Nd2, portanto, Nd = 755,58 kN.

10.1.4 Excentricidades de Projeto de Momento de 12 Ordem

e Excentricidade minima:
emin = 0,015+ 0,03.0,1 =0,018 m
e Excentricidade de tolerancia de montagem: 0,025 m

e Excentricidade de tolerancia de produgio:

e, = 22 = 0,0078 m
360

e Excentricidade devido a diferenga térmica:

_ (0,000128%) _ 0,00098 m
(8.0,10)

Sendo assim, a excentricidade de 12 ordem do painel é 0,025m.

A Figura 47 a seguir refere-se ao momento fletor no painel em sequéncia da estrutura
com o carregamento.
Nd.e, 755,58.0,025

Mz orgem = ) = ) =9,44 kNm
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Figura 47 - Momento de 12 ordem do painel

0025m

Secdo de dimensionamento

Fonte: Autor
10.1.5 Método P-A e Momento de 2* Ordem

Primeiramente serdo feitos os calculos considerando se¢do do painel ndo fissurada, e

segundo o PCI (2010), para tal consideracéo inicial ®=0,70.

_ 1,4.339,50

¢ ="7gpsg 0629

~0,70.23,8. 10°.2,75.107*

I, = = 2812,46 kNm?
ef (1+0,629) m

A determinacéo do coeficiente de flambagem leva em conta a possibilidade de restricdo
lateral do painel, conforme comentado no item 7.3.1. No caso do painel PH15, ndo ha

restricOes laterais, sendo, portanto k=1,00.
Ls =1,00.2,80 =2,80m

A flecha inicial é determinada:

_ (755,58.0,025.2,80?)
m 16.2812,46

=0,00329m



71

A excentricidade na metade da altura do painel é calculada:

e; = 0,0078 + 0,00098 + 0,00329 = 0,01207 m

Inicia-se o processo iterativo:

_ (755,58.0,01207 .2,802)
= 8.2812,46

= 0,00318 m

e, = 0,01207 + 0,00318 = 0,01525m

_ (755,58.0,01525.2,80?)
B 8.2812,46

= 0,00402 m

e; = 0,01207 + 0,00402 = 0,01606 m

_ (755,58.0,01606 .2,80?)
B 8.2812,46

=0,00422m

e, = 0,01207 + 0,00422 = 0,01606 m

_ (755,58.0,01629.2,80?)
B 8.2812,46

=0,00429 m

es = 0,01207 + 0,00429 = 0,01636 m

_ (755,58.0,01636 .2,802)
B 8.2812,46

= 0,00430 m

e¢ = 0,01207 + 0,00430 = 0,01637 m

_ (755,58.0,01637.2,80?)
N 8.2812,46

Ag = 0,00430 m
Percebe-se que na sexta iteracdo a flecha converge para o valor de A=0,01637 m, ou
seja, 16,37 mm.

Sendo assim, 0 momento de 22 ordem é dado por:
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Mya ordgem = 755,58.0,01637 = 12,37 kNm
O momento total, conforme comentado no item 7.3.1:

Miotar = Mas oraem + Mas orgem = 9,44 + 12,37 = 21,81 kNm

A verificacdo da condicéo de fissuracdo deve ser feita:

Otragio = 0,60 .V25 = 3,00 MPa

__<2L81> (33%50
td = 10,0055 0,33

3,00>293 = SECAO NAO FISSURADA!

) = 2,93 MPa

Como a secdo ndo se encontra fissurada, pode-se dar sequéncia ao dimensionamento
que é a verificacdo da capacidade de armadura minima em garantir resisténcia aos esforgos de

tracao.

0,10 i
Asyiy = (W) 110.330 = 33 cm

A verificacdo da capacidade da armadura minima é verificada através do diagrama de
interacdo dos esforcos: forga normal Nd versus momento fletor Md, mostrado a seguir pela

Figura 48.
Figura 48 - Diagrama de interagdo Nd x Md

Diagrama de Interacdo
60
50 /

o | \
2 1l / L\

1u§ ff R\
\

5000  -4000  -3000  -2000  -1000 0
Nd (kN)

Fonte: Autor

Como se pode observar, a armadura minima € capaz resistir aos esforgos.
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10.2 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL PH15 ATRAVES DA PLANILHA EXCEL

O auxilio da ferramenta EXCEL nos calculos de dimensionamento das paredes de
concreto pré-moldada pode ser muito util quando se tem muitos paineis a serem verificados.
Além da rapidez em adquirir resultados, as planilhas sdo muito precisas, contudo ao
programa-las é preciso ter muito cuidado para que erros ndo sejam efetuados. Outro aspecto
que deve ser atentado € o fato da planilha calcular o painel sujeito & armadura minima, sendo
assim, ap6s o processamento da ferramenta o usuario deve conferir se tal armadura é
suficiente através do diagrama de interagdes, como mostrado no item anterior pela Figura 48.

A sequéncia das figuras a seguir mostram os passos mostrados no item anterior, porém a

serem executados automaticamente ao utilizar a planilha.

1°. Inicia-se com a insercdo dos dados iniciais do painel. Automaticamente os dados do

material e se¢do s&o calculados, faltando inserir entdo os esforgos solicitantes.
Figura 49 — 1° Passo

PROPRIEDADES DO PAINEL INSERIR |DADOS ESFORCOS SOLICITANTES INSERIR
fck (MPa) 25 E=mdd de elasticidade (kN/m?) | 23800000 |parmanente 3395 kN
comprimento (m) 3.3 E=mdd de elasticidade (kN/m?) | 28000000 (3 dental 6703 kN
altura (m) 2.8 Area secdo transversal (m®) 0.33 Vent e 93‘35 N
espessura (m) 0.1 I1=mom inércia principal 0,2995 ngts Efnugr:np;ﬁtsgsgztz?a} 30'55 KNm
coef de dilatagéo térm concreto 0.00001  |12=mom inércia secunddrio 0.0003 Wo acidental 0'5
k (coeficiente de lambagem) 1 W1=mdd resist eldstica principal|  0,1815 Wa vento []'5
EIXO PRINCIPAL X W2=mad resist elastica secund 0.0055 Vg 1'4

¥q 14

yvento 14

Fonte: Autor

2°. A proxima sequéncia é feita automaticamente a partir da insercdo de dados do passo
anterior. Primeiramente é calculado os esforcos solicitantes devido ao vento (maximo e
minimo), em seguida sdo feitas as combinacGes dos carregamentos. Por fim, através do

diagrama de esforco solicitante € calculado o valor da compressdo a ser dimensionada.
Figura 50 — 2° Passo

Esforgo solicitante devido ao vento COMB 01 | COMB 02
Tensdo de compressio 28291 |kN/m® Acidental principal (kN/m)| 233,56 158,91
Tensdo de flexdo 444 35 |kN/m® Md maximo (KN/m) 233,56
Tensdo solicitante max 727,26 |kN/m? Nd minimo (kN/m) 158 91
Tensdo solicitante min 161,44 [kN/m® Nd,1 (kN) 709,15
COMB 03 | COMB 04
Vento principal (kN/m) 260,07 135,65
MNd méximo (kN/m) 260,07
Md minimo (kN/m}) 135,65
Nd ADOTADO 755,57 kN | Nd,2 (kN/m) 755,57

Fonte: Autor
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3°. A seqguir sdo calculadas as excentricidades de projeto, que dizem respeito ao momento de 1
@ ordem. O usuario deve inserir o valor da excentricidade a ser considerada (a maior delas).

Assim é calculado o momento de 12 ordem.
Figura 51 — 3° Passo

Excentricidades de projeto {m)
&, min 00180000
g, toler maontag 00250000
g, toler prod 00077778 =0.0127
e. térmica 00009800
INSERIR
excentricidade 0,0250 m |
de 1° ordem

[M 12 ordem | 944  kNm |

Fonte: Autor

4°. O préximo passo € o calculo do momento de 22 ordem, para isso a excentricidade €
calculada através do método P-8. E importante destacar que a planilha verifica

automaticamente se houve convergéncia ou no nos processos iterativos.

Figura 52 — 4° Passo
METODO P-5

secdo ndo fissurada @ 0,7
pe 06291
Rigidez efetiva da secdd 2812, 3561
comprimento de flamb 2.8
excentricidade adotada| 0,02500 m e? 0,01522 m
flecha inicial 000329 m A2 0,0041 m
excentricidade inicial 001205 m el 001606 m
iy 000317 m A3 000423 m
ed 0.01628 m eb 0.01635 m
Ad 0,00429 m AG 000430 m
eh 001633 m CONVERGIU!!
A5 0,00430 m
INSERIR
excentricidade 0,01635 m |
de 2 ordem
M 2° ordem | 12,35  kNm|

Fonte: Autor

5°. Enfim o momento total é calculado. A condicdo de fissuracdo é verificada
automaticamente e a planilha exibe uma mensagem caso a secdo esteja verificada (néo

fissurada) ou nédo verificada (fissurada). Calcula-se entdo a armadura minima para o painel,
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para posterior confirmagdo do usuério da capacidade dessa armadura em resistir aos esfor¢os

através do diagrama de interacdo Nd x Md.

Figura 53 — Resultados

MOMENTO TOTAL DE DIMENSIONAMENTO (Md)
M 1% ordem 9,44 kNm

M 2% ordem 12,37 kNm

M total 21,81 kNm

Verificagio da secao (fissuragao)
Frup 3 MPa
o tragao 2,94 MPa

SECAO NAO FISSURADA! VERIFICADO

ARMADURA MINIMA |
As, min | 3.3 cm* |

Fonte: Autor

A planilha estd disponivel gratuitamente para download no seguinte endereco
eletronico:
https://www.dropbox.com/s/z6ubwwqnslf7gby/DIMENSIONAMENT0%20D0S%20PAINE
IS.x1Isx?dI=0.

10.3 DIMENSIONAMENTO DO PAINEL PH15 “MOLDADO NO LOCAL”

A seguir sera dimensionado o mesmo painel PH15, supondo que a estrutura do edificio
fosse executada e projetada como paredes de concreto moldada no local, ou seja, seguindo 0s
critérios descritos no capitulo 8.

Sendo a carga solicitante (calculado no item 10.1.3) Nd = 755,58 kN, temos que
nd,solicitante = 228,96 kN/m.

Analisando o painel em questdo, pode-se concluir que o mesmo possui restricoes
laterais em ambas as bordas, ou seja, 0 comprimento equivalente do painel PH15 deve seguir

a terceira condicdo imposta pela norma.

Logo:
280
B = 330 - 0,85
Comprimento equivalente (L,):
280
e = T+ 0852 162,55 cm

Esbeltez da parede (A):
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162,55 .12
A=—"""" " 5630
10
. 56,30 e
1= 35 =7
kz = 0
210.106.0,002 ,
fscd = = 365217,4 kN /m
1,15
d= 25000 _ 14,880,95 kN /m?
fed =175~ 14880 /m
p=0,1%

Segundo apresentado pela Equacao (28):

(0,85.14880,95 + 0,001.365217,4)0,1

Aresist = = 808,32 kN/m
Mresist 1,61(1+3.0(2 - 0)) /
(0,85.14880,95 + 0,001.365217,4)0,1
Ndyesist = 113 = 792,09 kN /m

Ndyesisc = 0,4.14880,95.3,3.0,1 = 595,24 kN /m

Adota-se o menor valor calculado. Portanto nd,resistente = 595,24 KN/m = 1964,29 kN.
Verificagdo: nd,resistente = 595,24 kN/m > nd,solicitante = 228,96 kN/m.
O célculo da armadura minima é mostrado a seguir:

- Armadura vertical

0,09 ,
ASminpert = <W) .10.330 = 2,97 cm

- Armadura horizontal

0,09 ,
ASmin horiy = (m).lo .330 =297 cm
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11 RESULTADOS E DISCUSSOES

E importante destacar a diferenca de comportamento da estrutura mediante os modelos a
ela considerados. A comparacdo dos deslocamentos horizontais da estrutura devido aos
efeitos do vento nos modelos A e B se torna muito relevante ja que se comprova a efetiva
diferenca de comportamento entre eles. As Figuras 54 e 55 fazem tal comparacédo através dos

gréaficos.

Figura 54 - Gréafico 1

DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA
ESTRUTURA SOB AGAO DO VENTO "X"

— 30
£
~ 25
S
c 20
£
15
% =—$=—NMODELO A
8 10 -
o 5 =i—MODELO B
©
g O T T T 1
= 0 0,1 0,2 0,3 0,4
<

Deslocamento (cm)
Fonte: Autor

Figura 55 - Grafico 2
DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA
ESTRUTURA SOB ACAO DO VENTO "Y"

//

0 010,20,30,40,50,60,70,809 1 1,11,2

30
25
20
15
10

—4—MODELO A

== MODELO B

Altura do pavimento (m)

Deslocamento (cm)
Fonte: Autor

Nota-se que enquanto um modelo considera todos 0s painéis independentes entre si sem
contribuigéo das juntas verticais (modelo A), o outro modelo leva em conta a associagdo de

um ou mais painéis com acdo da junta vertical entre eles (modelo B). A diferenca de
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deslocamentos é significativa ao longo da altura, porém ndo podemos afirmar que seguir o
Modelo B seja 0 mais recomendavel.

A alternativa mais indicada ao processar 0 modelo para posterior analise de qual deles
adotar para fins de dimensionamento é fazé-lo inicialmente seguindo a modelagem A. A partir
disso verificam-se as tensdes solicitantes das paredes e, dependendo do nivel desses esforcos,
pode ser conveniente ou até necessario aplicar o modelo B ou C nas juntas em questao.

Os resultados dos esfor¢cos devido ao vento na direcdo do painel provocam tragdo do
mesmo em um sentido e compressdo no sentido oposto (com valores iguais em modulo).
Contudo por se tratar de paredes estruturais, a rigidez a flexdo € muito alta e a carga de tracéo
axial devido ao vento é muito inferior ao esforgo permanente. Isso faz com que a ocorréncia
de tracdo nos painéis seja pouco incidente, embora a analise da mesma ndo deva ser
negligenciada.

Apos a realizacdo das etapas de dimensionamento do painel PH15 foi possivel notar que
o sistema de paredes de concreto pré-moldado pode ser muito eficiente para os tipos de
habitacdes de simples arquitetura. A armadura minima suficiente no painel em questdo prova
que, para cargas habituais em edificios residenciais em torno de 10 pavimentos podem
garantir bons resultados com os painéis de espessuras proximas de 10 cm.

Conforme proposto pelo trabalho, o dimensionamento das paredes de concreto pré-
moldado realizado nos itens 10.1 e 10.2, bem como o dimensionamento do mesmo painel para
0 sistema de paredes de concreto moldada no local exibido no item 10.3, resultaram em
armaduras minimas de valores muito proximos, ja que a taxa geomeétrica de armadura sao
praticamente iguais (0,09% e 0,1% respectivamente). A armadura minima do sistema de
paredes de concreto pré-moldado apresentou um valor 11,11% maior que o sistema de
paredes moldadas no local.

Ha de se destacar que no dimensionamento dos painéis de concreto pré-moldado, a
secdo ficou muito proxima da condicdo de fissuracdo, como mostrado no item 10.1.5.
Enquanto que no dimensionamento do painel como se fosse moldado no local houve uma
folga consideravel no valor da carga solicitante em relacdo a resistente. Tal fato pode ser
explicado ja que as consideracGes das restricGes laterais no comprimento equivalente do
painel PH15 do sistema moldado no local resulta em um “le” suficientemente menor do que

no sistema pré-moldado.
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12 CONCLUSAO

O presente trabalho considerou os critérios de dimensionamento para paredes estruturais
de concreto pré-moldado, como sendo mais uma solucdo para construces habitacionais
populares. Tal método possui qualidades que o torna viavel desde que respeite algumas
condi¢cbes como: viabilidade arquitetbnica, produtividade dos painéis, mdo de obra
qualificada, adequacdo do canteiro de obra, entre outras citadas no trabalho.

Mesmo ainda ndo tendo uma norma vigente no Brasil das paredes estruturais de
concreto pré-moldado, tal sistema vem crescendo na medida em que 0s estudos a respeito se
desenvolvem também. Para tanto, as normas ABNT NBR 6118:2014, 16055:2012, PCI
(2010) e ACI (2011) foram levadas em consideragéo no trabalho.

Seguindo os modelos citados por TOMO (2012) quanto as atribui¢cGes dos painéis e
juntas, um estudo de caso propondo adogdo do Modelo B foi resolvido com auxilio do
programa SAP2000. Foi possivel observar grande diferenca de comportamento entre o
Modelo A e B, sendo o segundo o mais indicado na medida em que os edificios apresentem
altura consideravel.

O cuidado com o estado de fissuragdo do painel € um quesito muito importante ndo sé
na fase de producdo (concretagem e cura) como também na fase de projeto durante o
dimensionamento dos painéis. Isso se da pelo fato da andlise de 22 ordem dos elementos
provocarem deslocamentos subsequentes, em que se a peca fissurar, o estado final do painel
sujeito a acdo dos carregamentos pode estar comprometido.

Além da resolucgdo dos calculos seguindo os passo-a-passos, foi proposta uma planilha
de EXCEL que tornasse essa rotina mais rapida sem perder a confiabilidade dos resultados.

Com relacdo ao painel dimensionado no estudo de caso, sua espessura de 10 cm, altura
de 2,80 m e armadura de 3,30 cm? tornou 0 mesmo capaz de resistir adequadamente aos
esforgos do edificio, tanto no caso de paredes de concreto pré-moldado, quanto no caso de
paredes moldadas no local.
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