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Resumo

Diante do aumento da competitividade do setor da construcéo civil, evitar desperdicios
e aumentar grodutividade tornoise mandatorio. Isso implica na adogde novas
filosofias de producdcsustentaveis em detrimento aos modelos tradicionais. Os
métodos construtivos convencionais geram uma grande quantidade de desperdicios de
materiais, gerando retrabal e perda de produtividade. O sistema construtivo de
paredes de concreto moldado loco se apresenta como uma solugcdo para este
problema. O mesmo possui como principais caracteristicas a alta produtividade,
qualidade e sustentabilidade. Contudo, aindaex@ste uma ferramenta computacional
capaz de auxiliar o engenheiro e que traga celeridade no processo de modelagem,
dimensionamento e detalhamento dos elementos. Este trabalho tem como principal
objetivo o desenvolvimento de um programa computacionajuabpodese realizar a
modelagem e dimensionamento das paredes de concreto mimidadg com base no

gue preconiza a ABNT NBR 16055 (2012).
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Introducao

Um novosistema estrutural surgiu na ultima década no Brasikta senddem
difundido em todo pai© mesmo é conhecido como sistetoastrutivo de paredes de
concreto moldaal in loco, s£ndo este, um sistenja difundido em paises da Europa,
América do Nortgentre outros. Foi apos a implantacdo do Programa de Aceleracao do
Cresci ment o ( PAhaCasa MinmVideg rqaunea o si st e ma
de concreto teve maior aplicacdo no Brasil. O sistema de paredes de concreto moldado
in loco apresentse basinte vantajoso em obras com grandegseticdes.Neste a
producdo em grandescala visando a velocidada construcdo, somadoo#@mizacao
da qualidade de servico, sédo fatores idedis.grande vantagem deste método
construtivo é a velocidade com que asutgras sdo produzidas, com 0 maximo de
unidades por menor tempo possivel, aliada a eliminacdo de etapasutivas,
tornando o sistema de paredes de concreto rapido, versatil e sem possiveis ajustes
artesanais (ROMAO FILHO, 2016).

ROMAO FILHO (2016) dsenvolveu um programa capaz de modelar e
dimensionar edificiosde paredes de concreto pndldado, baseado em normas
internacionaisuma vez que as normas brasileiras, até o0 momento, ndo abordam este
assunto.Este programa computacional foi elaborado é@mgulagem computacional
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MATLAB ® e tem o intuito de auxiliar engenheiros no dimensionamento de paredes de
concreto prénoldado, usando o Modelo de Poértico Tridimensional mostrado por
NASCIMENTO NETO(1999. Porém este programa se limitarélise de paredeke
concreto prémoldado.Este trabalho teno intuito de ampliar o campo de atuacéo do
programa computacionalesenvolvido, tornando capaz de dimensionar edificacdes
com paredes de concreto moldadéco, baseadma ABNT NBR16055(2012).

Parede de Cacreto Moldadoin loco

O sistema construtivo de paredes de concreto € um sistema que precisa de um
planejamento meticuloso para se obter os bons resultados esperadese Tatam
método racionalizado e industrializado que visa erradicar atrasos s adgtionais na
obra. Como qualquer outro método construtivo, este sistema possui algumas
desvantagens que impedem sua aplicacdo em determiobhtes sndo uma das
principais, o custo elevado de aquisicdo das férmas, o treinamento da equipe
operacional ea grande necessidade dmpreendimento possuir a compatibilidade de
todos o0s projetos como por exemplo o hidrossanitario, icgtrestrutural e
arquitetonico, \8ando evitar problemas operacionais futuros.

Por este motivo devee conhecer todas as etamiste método construtivo. E
importante salientar que as premissas basicas de concepcdo de projeto devem ser
levadas em consideracdo. Segundo a ABNT NBR 16055 (2012) o comprimento da
parede deve sanaior ou igual a dez vezes sua espessura para caractealeaamento
de parede de concreto geasisténcia caracteristiéacompressao no concrateve ser
menor ou igual a 40 M Como todo projeto envolvendo estruturas, o projeto de
paredes de concreto demanda muita atenrétipalmente em relacdo as ertrdades
das paredes e ao caminhamento dos esforcos ao redor das aberturas. O projeto de uma
estrutura de parede de concreto deve ser realizado visando a resisténcia a todas as acées
que sobre ela produzam algum tipo de efeito significativo tanto na ss&ugéio
guanto durante sua vida util.

Uma das principais diretrizes deste sistema construtivo € que ele consiste
basicamente na moldagem de lajes e paredes macicas de concreto armado, unificado
com telas metalicas assentadas de forma centralizada. Auestautdimensionada
especificamente para cada projeto de arquitetura. O controle geométrico das pecas e a
obtencdo de superficies aptas a receberem o acabamento devido sao oriundos do seu
processo de producéo racionalizado.

SegunddVENTURINI (2011) é possiil diminuir50% do tempo que se levaria em
uma obra convencional, com isso, econors@m despesas com o canteiro de obras e
proporciona um retorno financeiro mais rapido.

Modelo de Portico Tridimensional

Este método foi desenvolvido pgAGUI (1978) m@ara simular nucleos de concreto
armado, de forma simples, por meio de elementos de INAGCIMENTO NETO
(1999) baseose no modelo Yagui para modelar e analisar edificios de alvenaria
estrutural. O modelo usado levou em consideragdo a deformacéo ddss ppoe
cisalhamento, e avaliou de forma indireta e aproximada os efeitos causados pelo
empenamento da se¢do composta formada pelas paredes, denominando o modelo como
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model o de portico tridimensional”, que o
completo entre os modelos de barra.

No modelo de portico tridimensional, as paredes portantes sdo discretizadas por
elementos de barra tridimensionais, que possuem as mesmas caracteristicas geométricas
das respectivas paredes que representam. Essas baemssée posicionadas no centro
de gravidade da secdo da parede, e ndo é considerada em sua composi¢cao a existéncia
de abas ou flanges, uma vez que essa contribuicdo ja esta incorporada ao modelo.

As paredes adjacentes sdo conectadas por barras horiziyitis Figural), de
modo a se considerar a interacdo que efetivamente se desenvolve nas paredes, bem
como as excentricidades associadas as forcas de interacdo. As barras rigidas tém por
finalidade simular o efeito do comprimerdos painéis e a interacdo que se desenvolve
neles. As extremidades comuns sao consideradas articuladas, permitindo apenas a
transmissao de esforcos cortantes.
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Figura 1 - Parede simulada por barras rigidas e flexiveis.
[Fonte: NASCIMENTO NETO (1999)]

O modelo também permite a inclusdo de lintéis, que sdo os trechos de parede
situados sobre as aberturas de portas e janelas, com grande altura em relacdo ao seu vao.
Eles séo incluidos no modelo como barras horizontais flexéveigas extremidades sédo
engastadas nas barras rigidas, como mos$tiguaa2.

As barras rigidas horizontais tém caracteristicas conforme foi recomendado por
CORREA (1991). Segundo esse autor, elementos de grande rigidez sde osaun
alternativa para a consideracdo dos nos de dimensdes finitas, encontrados nos porticos
de edificios de concreto armado.

SegundoCORREA (1991), esses elementos devem apresentar caracteristicas da
secao transversal de modosimular o trecho rigido dastrutura com uma rigidez
suficientemente grande para que seja alcancado o objetivo da simulagéo, sem perturbar
a estabilidade numeérica da solucdo. Segundo o citado autor, a discrepancia muito
acentuada de rigidez no modelo pode produzir resultados mébzeotes. Utilizar
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barras com sec¢des com espessura igual a da parede e altwdirditgppé a alternativa
indicada para representar a barra rigida.

Barras horizontais

rigidas
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Figura 2 - Paredes e lintéis representados como elementos de barras.
[Fonte: NUNES (2011)]

Quanto a modelagem da laje, esse elemento é idealizado como um diafragma rigido
em seu plano, o que possibilita a utilizacdo do recurso do né mestre para a
compatibilizacdo dos deslocamentos no nivel do pavimento. Esses deslocamentos sé&o
as®ciados a duas translacfes independentes no plano do pavimento e a uma rotacdo em
torno do eixo normal a esse plano. (NASCIMENTO NETO, 1999)

Programa Computacional eRotina para Paredes Moldadain loco

O programa foi desenvolvido com o intuito de aaxiliengenheiros no
dimensionamento de paredes de concretenymiélado, usando o modelo de portico
tridimensional, e é composto basicamente das trés etapagropessamento,
processamento e pfgsocessamento.

O codigo foi desenvolvido em MATLAB que foi scolhido pela familiaridade do
autoescom essa linguagem e pelo fato do MATLRAB8isponibilizar um ambiente para
o desenvolvimento de GUGfaphical User Interface A interface grafica foi elaborada
para torar a entrada de dados intuitieapara visuakar osresultados de maneira
organizada e simples.

Para realizar o processamento do modelo de poértico tridimensional foi usado o
programa comercial SAP 20B0versdo 16. O SAP 2000permite que algumas
linguagens computacionais se comuniquem com ele pos dwiAPI @Application
Programming Interfack com base em fungdes miéfinidas. Sendo assim, foi possivel
fazer um codigo computacional para definir os materiais, as combinagdes, as condi¢des
de apoio, gerar o0 modelo, lancar as cargas, processar e ®bssutitados utilizando o
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MATLAB ®, ndo sendo necessario qualquer conhecimento do funcionamento do SAP
200, por parte do usuario.

A Figura3 mostra umorganograma em ordem hierarquica das etapas existentes no
programa. A primeiraetapa é a definicAo dos critérios, na qual sdo inseridas as
caracteristicas do edificio, as propriedades do concreto e das juntas, as caracteristicas da
fase transitoria, os para@metros para o calculo da forca de arrasto e as combinacdes de
calculo adotada

Em seguida € iniciado lancamento das paredes. Nesta etapa todas as paredes sao
inseridas de acordo com a arquitetura, alénsai@formar se as paredes apresentam
janelas ou porta, se € de fachada ou interna e se tem espessura diferenciada.

Posteriornente é feita a modelagem automatica, processamento e aquisicdo dos
resultados a partido SAP 2000 para o MATLAB®. Por fim é realizado o
dimensionamento das paredes portantes, e 0s resultados sdo expostos na forma de
relatérios em arquivos de texto e nterface do préprio programa.
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Figura 3 - Organograma do programa desenvolvido.
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Conclusodes

O programa é constituido de uma interface princip@guta4), na qual existem as
abas superior (Arquivo, Edificio, Ajuda e Sobre), um ambiente grafico para a
visualizacdo dos dados que estdo sendo inseridos, dois painéis para a definicdo de
algumas propriedades da parede, um botdo Propriedade da Parede, um painel para
inserir os elemdns e dois botdes (Alterar e Deletar).

u Concrete Wall o
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Tipo de Parede-.

1- 3) Externa Interna

09} 9] Parede s/ Abertura
Parede c/ Abertura
0.8
0.7
— Inserir Elemento——
sk B @ =
Ponto Inicial
05} x=
Y=
0.4+ Ponto Final
K=
03F Y =
Carga da Laje (kN/m}
0.2+ Perm.
Acid.
01
0 | | | | | | | | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 A De

Figura 41 Interface principal do programa.

Foi inseridono programa gpossibilidade de escolher entre usar parede concreto
prémoldado e concreto moldado loco, comomostradona Figura5. A opcéo padrao
do programa é estrutura de concretompadado, caso essa opcao seja desmarcada, o
dimensionamento serd realizado pela rotina desenvolvida de acordo com a ABNT NBR
16055 (2012).
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Bl Propriedade do Edificio

Dados do Edificio

Nimero de Pavimentos 0
Espessura das Paredes 0
Internas (m)
Espessura das Paredes 0
Externas (m)
Pé direito (m) 0
Dados do Edificio
Concreto Leve 0
A
Concreto Pré-moldado ]
Rigidez Elastica -
de Cisalhamento (KT =

Propriedades das Juntas

Ok

- O X
Dados do Concreto
E (GPa) 0
v 0
Peso Especifico (kN/m?) 0
fck (MPa) 0
fck_8h (MPa) 0
fct (MP3) 0
AT (°C) 0
cere) 0

Desmoldagem

Vertica Horizontal 0

Transporte

Vertical Horizontal

Armazenamento / Icamento

Vertical Horizontal

Figura 51 Janelapara definir as propriedades do edificio.

Apos inserir a rotina no programa foi elaborado um edificio exemplo para realizar a

validacdodos célculosEste edificio possudito pavimentos e as caracteristicas dos
materiais utizadcs encontran-senaTabelal.

Tabelal - Propriedade

dos materiais utilizados

E 28,00 GPa
\% 0,20 -
Peso especifico 25,00 kKN/m3
fek 25,00 MPa
fet 2,56 MPa
ot 10,00 °C
S 0,0001 oct

Para melhor visualizacdo um quartoplanta baixa do edificio ja modelada&st
mostrada naFigura 6. Os painé (paredes de concreto moldado loco) foram
enumerados por ordenednsercgdo, o qual foealizadaautomaticamente pelo programa

computacional
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Figura 6i Representacaale um quarto do edificio.

Na Tabela2 encontrarsse os valores inseridos para a consideracdo do esforco
horizontal @ vento. A partir dos parametros o programa ja insere esses esforcos
horizontais direimenteno modelo dgortico tridimensional.

Tabela 2 - Valores usados para encontrar a forga do vento.

Velocidade basica 30 m/s
Fator terreno 1,00
Categoria de rugosidade I
Classe do edificio B
Fator estatistico 1,00
Comprimento do edificio 43,57 m
Largura do edificio 13,29 m
Ca0° 0,85
Ca 90° 1,15
Tipo de turbuléncia BAIXA
VENTO AQ° (h/11) 1,62530
VENTO A Q° (11 /12) 0,30503
VENTO A 90° (h/I1) 0,49575
VENTO A 90° (11 /12) 3,27840

Com o edificio totalmente modelado, propriedades, critérios de vento e
combinagOes definidas, foi realizado o processamento e dimensionamento. Os valores
de célculo, assim como 0 passo a passo enparacao analiticdeste exemplo pode
ser vists no trabalho realizado porAGLIALEGNA e MUNIZ (2017). NaFigura7
estaoapresentadoos resultados das paredes dimensionadas, na mesma imagem pode
se observar agropriedades geométricas da parede, esforcasias verificacdo com
relacéo a tensbestuantes e qual a area de ago deve ser utilizada, assim como a malha
comercial que podera ser utilizada.
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A=0.315m2 _
Ix=0.0003 m4 Nd =295.81 kN
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Wx =0.1654 m3 Pc=3690.38 kN
Wy = 0.0053 m3 e1=10.06 mm

Elef = 2725.83 kN.m2 e_f=11.15mm
Sd=0.34 MPa

Fr=3.12MPa

Verificacdo da Armacao
Passou!
Asmin = 1.00 cm2/m

TelaQ113
Taxade Aco=0.11%

Figura 71 Resultado da parede 4 a primeiro pavimento.

Por fim o objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento da watina
computacional,que ao ser anexada ao programa computacional desenvolvido por
ROMAO FILHO (2016) permitiu o dimensionamento de paredes de concreto moldada
in loco, 0 que agregou valar um prograna com bastante potencial para Engenharia
Civil.

Portanto concluse que amodelagem realizada nrograma computacionatjue
apesar de ter sido desenvolvido para dimensionar paredes de conecretddadas, foi
realizada de formasatisfatoria,ntuitiva e simplesO langcamento e processamento das
paredes de concreto moldadasocofoi realizada com éxito, bem como a obtencéo dos
esforcos, processasipelo SAP 2000.

No que concerne ao dimensionamento de pardele®ncreto moldadm loco, a
rotina anexada aprogramacomputacionalmostrouse capaz de auxiliar o engenheiro
na obtencao de resultados de forma automatizmhlo um artificiaitil para agilizar o
dimensionamento desses elementos.
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