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RESUMO

Buscando um sistema construtivo que pudesse complementar o convencional, surgiram as paredes autoportantes
monoliticas de poliestireno expandido (EPS). Nessa perspectiva, neste artigo foi desenvolvido um projeto
arquitetdnico e estrutural para uma residéncia, cujo sistema construtivo sdao as paredes autoportantes de painéis
monoliticos de EPS. Para definir as caracteristicas do projeto, foi escolhido um lote na cidade de Petrolina-PE,
utilizando-se o software SAP2000 para modelagem estrutural, a fim de determinar os esforgos aos quais as paredes
foram submetidas. O dimensionamento dos elementos estruturais se baseou na NBR6118:2014 e a verificagdo de
abertura de fissura foi realizada conforme a NBR11173:1990. Em razdo da pouca sobreposi¢do de paredes no projeto
arquitetonico, foi necessdria a integragdo do sistema construtivo em EPS com vigas e pilares de concreto armado. A
maioria dos pilares apresentou armadura minima, enquanto as lajes apresentaram a armadura padrao da trelica da
vigota. Ja as vigas apresentaram dimensoes e armaduras robustas devido aos elevados valores de momentos fletores
obtidos. Apesar dos resultados satisfatérios, é necessario que se desenvolvam estudos acerca desse sistema
construtivo, bem como sdo necessarias a normatizagdo nacional e a implementacdo de programas especificos para a
sua modelagem.

PALAVRAS-CHAVE: Painéis monoliticos de EPS. Desempenho estrutural. Dimensionamento.
1 INTRODUGAO

Na busca por um sistema construtivo que pudesse complementar o convencional
(regionalmente feito em estruturas de concreto armado e vedagdo em alvenaria), alguns tipos
de elementos construtivos vém surgindo, dentre os quais podem-se citar as paredes monoliticas
autoportantes de poliestireno expandido (AZEVEDO, 2013). Essas paredes sdo compostas por
um nucleo em EPS e por duas placas laterais de 3 a 4 cm de espessura formadas por argamassa
projetada e reforcadas por telas eletrossoldadas, além de serem enrijecidas com conectores
entre as placas, conforme explica Siqueira (2017). Dentre as caracteristicas que tornam esse
sistema bastante atrativo, podem-se citar a resisténcia, durabilidade, isolamento térmico e
acustico, impermeabilidade, facilidade de transporte e modelagem.

A andlise para fins estruturais de painéis monoliticos de poliestireno expandido como
sistema construtivo tem sido o objeto de estudos de diversos autores, dentre os quais se
destacam: Fernando, Jayasinghe e Jayasinghe (2017); Chakraborty, Reddy e Subramaniam
(2021); Li e Fan (2021); Ahmad e Singh (2021); Garhwal, Sharma e Danie Roy (2022). No mesmo
sentido, no contexto brasileiro, as pesquisas sobre painéis monoliticos de EPS se encontram
delimitadas aos seguintes aspectos: utilizacdo desse sistema como componente do concreto
estrutural, procedimento pratico da instalacdo de suas paredes e comparagdes com o sistema
construtivo em alvenaria estrutural, tanto do ponto de vista do planejamento de obras como da
sustentabilidade ambiental. Entretanto, no aspecto estrutural, observa-se uma timida
apresentagao sobre o dimensionamento e detalhamento estruturais de projetos, sendo mais
comum encontrar trabalhos que realizam analises comparativas e estudos de impacto ambiental
com a utilizagdo do EPS.

Portanto, sendo um método construtivo relativamente recente no Brasil, e com
metodologias de trabalho distintas dos principais sistemas tradicionalmente utilizados, ha
fatores que dificultam a sua ado¢dao em larga escala no pais. Dessa forma, é necessario que se
amplie o conhecimento acerca dessa metodologia de trabalho, a qual, apesar de apresentar
diversas vantagens, ainda envolve dificuldades para a sua implementacdo, devido a falta de
conhecimentos suficientes a respeito do sistema por parte dos projetistas e construtores
(AZEVEDO, 2013).

Tendo em vista a importancia da realizacdo de pesquisas a respeito de painéis
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monoliticos de EPS utilizados como sistema construtivo estrutural alternativo, este trabalho
apresenta uma situagdo real de projeto, na qual serd desenvolvido um projeto arquiteténico e
estrutural para uma residéncia, buscando mostrar as caracteristicas do dimensionamento e dos
elementos que compdem o sistema construtivo analisado. Com isso, este artigo demonstra uma
contribuicdo como guia para profissionais que trabalham com painéis de EPS, observando a
necessidade de mais contetdos no setor, além de contribuir com o tema no dmbito cientifico,
devido a atual auséncia de normas nacionais sobre o projeto estrutural de tais elementos.

2 SISTEMA CONSTRUTIVO COM PAREDES MONOLITICAS DE EPS

O poliestireno expandido passou a ser utilizado na construgdo civil, que busca
alternativas mais versateis, rapidas e com melhor custo-beneficio, devido as seguintes
propriedades: resisténcia e durabilidade, isolamento térmico e acustico, impermeabilidade,
facilidade de transporte, e facil modelagem.

O sistema de paredes monoliticas de EPS é formado por um nucleo de EPS (Isopor),
malhas de aco galvanizado de alta resisténcia e revestimento em argamassa projetada
(MONOLITE BRASIL, 2021; Figura 1a). Segundo Chen e Hao (2014), é considerado sustentavel,
econdmico, leve (facilitando a manuseabilidade e a transportabilidade), isolante termoacustico,
sismorresistente, além de outras qualidades. Por sua caracteristica leve, o enchimento de
poliestireno expandido traz melhorias na qualidade de vida dos colaboradores, pois o desgaste
fisico gerado pela montagem dos painéis é menor quando comparado aos esforgos para a
realizagdo dos servigos no sistema convencional, resultando em rapidez na montagem dos
painéis (REIS, 2015).

Outro ponto relacionado ao manejo diz respeito a facilidade de embutir os acessdrios
das instalagGes elétricas e hidrdulicas, em razdo de o nucleo ser em poliestireno
expandido(Figura 1b). Além disso, nesse sistema construtivo ha a diminui¢do da carga sobre o
solo (LUEBLE, 2004), o que, em muitas ocasifes, viabiliza a construcdo de residéncias com
fundacdo em radier, um tipo de fundagdo mais rapido, simples e, a depender do caso, mais
econdmico.

Depois de fixadas as barras na fundacgao, inicia-se a montagem das paredes pelos
cantos. Os painéis sdo presos entre si com o auxilio de malhas eletrossoldadas: de formato tipo |
(comprimento consideravelmente maior que a largura), quando o painel seguinte se encontra
no mesmo eixo e necessita de reforco; ou L, quando o painel seguinte é perpendicular ao
anterior (Figura 1c). As aberturas de vaos reservados para portas e janelas, apos serem cortadas,
recebem um reforco em suas bordas com tela eletrossoldada em formato U (dispostas
“abracando” as bordas da abertura) e telas tipo | (dispostas segundo uma inclinagdo de 452 nos
cantos das aberturas, Figura 1d). Para a fixacdo das esquadrias, sdo utilizadas espumas
expansivas de poliuretano.

A composicdo leve dos painéis possibilita uma versatilidade arquiteténica (REIS, 2015),
pois permite a execucdo de elementos que ndo sdo passiveis ou vidveis de serem executados no
sistema convencional. Ademais, a utilizacdo de uma estrutura reciclavel, sustentavel e que gera
poucos residuos (LUEBLE, 2004) pode ser entendida como uma obra mais limpa, gerando melhor
aproveitamento do investimento feito, além de ser ambientalmente amigavel.

Por fim, por serem autoportantes, as paredes dispensam, em muitas ocasides, o uso
de vigas e pilares, o que significa redu¢ao de insumos relacionados a essas estruturas. Logo, sdo
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perceptiveis os beneficios do uso das paredes monoliticas de EPS, tanto para o construtor, pois

a obra serd mais rdpida, produtiva, limpa e econémica, quanto para o cliente, que obtera uma

edificacdo mais barata, rdpida, sustentavel, segura, com bom conforto termoacustico e maiores

possibilidades arquitetonicas em relacdo aos sistemas construtivos tradicionais.

Figura 1 — Sistema Construtivo com paredes monoliticas de EPS

(a) (b)

Nucleo de EPS et v B
Malha de aco ‘_ \ e B
galvanizado EEESEa v -
Reboco
Fonte: Monolite Brasil, 2021. Fonte: Balbino, 2020.

(d)

Fonte: Silveira, 2018. Fonte: Balbino, 2020.

3 METODOLOGIA

3.1 Levantamento de dados

O projeto apresentado neste trabalho esta localizado em Nova Petrolina, no municipio
de Petrolina-PE. O lote tem &drea de 170,56 m?2, com dimensdes de 8 m de largura e 21,32 m de
profundidade. Segundo o plano diretor da cidade, o loteamento estd inserido dentro da Zona

Residencial 4 (ZR4), cujos indices urbanisticos constam na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros urbanisticos da ZR4

ZONA ZR4
Minimo 0,2
Coeficiente de Aproveitamento (CA) Basico 2,5
Maximo 3

Taxa de Ocupagdo (TO) méxima 70%

Taxa de Solo Natural (TSN) minima 10%
Afastamento Frontal (AF) 2,00 m
Afastamento Lateral e de Fundos (ALF) 1,50 m

Fonte: Adaptado Diario Oficial de Petrolina, 2006.

Para garantir que a edificagdo apresente um desempenho energético eficiente, é
importante possuir dados relevantes, como o angulo entre o norte do projeto e o norte
geografico, que definem o comportamento solar sobre a residéncia durante o ano,
determinando a localizacdo da edificagdo e a disposicdo dos cémodos para melhor
aproveitamento da iluminacdo natural e conforto térmico. Além disso, sdo também importantes
os dados de vento (direcdo, frequéncia e velocidade) e as temperaturas médias mensais para o
estudo de ventilacdo e conforto térmico.

Os dados climaticos importantes para o projeto sdao obtidos por instituicdes
governamentais e disponibilizados em diversas plataformas. Os principais 6rgdos que fazem
esse trabalho s3o a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) e as agéncias estaduais, tais como a Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC).
Para facilitar o acesso a esses dados e auxiliar em solugdes energeticamente eficientes, o
Ministério de Meio Ambiente (MMA) entrou em parceria com a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) no “Projeteee — Projetando EdificagGes Energicamente Eficientes”, tornando-se
a primeira plataforma nacional a agrupar dados e solucdes para um projeto de edificio eficiente
(Figura 2).

Figura 2 — (a) Dados de ventos em Petrolina-PE; (b) dados de temperatura em Petrolina

(a) (b)
N ® 10+ m/s 35
® 8-10m/s -8~ Temp. média mensal ('C)
6-8 m/s Temp. média mensal Max e Min ('C)
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Zona de conforto ('C)

M

Jan Fev Mar Abr Mal Jun Ju Ago set out Nov Dez

Temperatura (C)

Fonte: Projeteee, 2021.

Para entender como poderia ser o comportamento do solo no local, fez-se uma busca
por estudos de sondagem na cidade para servir como referéncia. Dessa forma, um estudo sobre
o solo petrolinense (TORRES, 2014) foi realizado utilizando 12 furos de sondagem a percussao,
atingindo o impenetravel a uma profundidade de 9,50 m, sendo constituido pelas trés camadas
identificadas na Figura 3a. A Figura 3b mostra como o Indice de Resisténcia a Penetracgio do Solo
(Nspt) de Petrolina cresce com a profundidade (Z em m), considerando os valores médios de Ngpt
(Equacdo 1):
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Nspr=15Z+3,6 (r2=091) Eq.1

Figura 3 — Dados de sondagens a percussdao em solo da cidade de Petrolina: (a) Perfil de sondagem; (b) N, do

solo
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Fonte: Torres, 2014.
3.2 Elaboragdo do projeto arquitetonico

O local do projeto se situa no semiarido pernambucano, que é caracterizado por alto
indice de insolagdo e temperaturas elevadas durante o ano (Figura 2b). Além disso, o lote se
situa numa regido pouco urbanizada e, segundo o plano diretor de Petrolina-PE, ndo sao
permitidas edifica¢cdes de grande porte, o que auxilia na ventilagao.

Holanda (1976) descreve um roteiro para construgdes em clima tropical visando a
regido Nordeste, na qual estdo pontuados: uso de pés-direitos altos e com aberturas que
possibilitem a passagem de ar; o uso de paredes recuadas para protegé-las da insolacdo direta;
paredes vazadas para filtrar a luz e permitir a passagem de ar; protecao para insolacdo direta
sobre as janelas; uso de portas largas que possam ficar abertas e também portas vazadas
capazes de garantir privacidade sem que se perca a luz e a passagem de ar.

A partir dos parametros urbanisticos (Tabela 1), determinou-se a area maxima de
ocupacio do solo igual a 119 m?, podendo alcancar até 425 m? de drea construida. Além disso,
é necessario obedecer aos recuos frontal, lateral e de fundos. Porém, é permitido construir a
edificacdo em uma das divisas, desde que esteja em conformidade com os requisitos do plano
diretor. Com isso, é possivel ter no¢des sobre a disposicdo do imdvel no lote, atentando também
aos dados climaticos coletados (Figura 2) e a carta solar do local, pois, dessa forma, inicia-se o
processo de avaliagdo dos possiveis ambientes e localizacdo dentro da edificacdo.

Na arquitetura, organizam-se os ambientes por meio de fluxogramas com base no
programa de necessidades, pois, a partir disso, define-se a disposicdo dos ambientes de maneira
mais adequada. O fluxograma serve como uma representacdo esquematica do transito entre os
ambientes da edificacdo (BRAIDA; ALBERTO, 2011), os quais sdo divididos em trés areas: social,
intima e servigo (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo de fluxograma para elaboragdo de projeto arquitetdnico de uma residéncia
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Fonte: Adaptado de Gurgel, 2018.

3.3 Elaboragao do projeto estrutural

Para o dimensionamento dos elementos feitos em concreto armado, utilizaram-se as
prescricoes da NBR 6118 (ABNT, 2014). Para o dimensionamento, foram feitas verificacGes de
estado limite Ultimo (ELU) e de servigco (ELS). Por fim, elaborou-se as plantas de forma e armacgao.

Para dimensionar as paredes autoportantes de uma estrutura monolitica de EPS, é
necessario primeiro entender que essas paredes tém uma estrutura do tipo “sanduiche”, com
camadas de argamassa armada. Esse elemento estrutural contém caracteristicas que remetem
a diferentes tipos de estruturas: paredes de alvenaria estrutural, parede de concreto armado,
elementos de argamassa armada, além de pilares, pilares-parede e vigas-parede. Dessa forma,
as seguintes normas foram utilizadas para servirem de embasamento para o dimensionamento
tedrico das paredes:

= NBR 16055 (ABNT, 2012): parede de concreto moldada no local para a construgdo de
edificagdes;
= NBR 16868 (ABNT, 2021): paredes de alvenaria estrutural;
= NBR 11173 (ABNT, 1990): execugdo e projeto de argamassa armada;
= NBR 6118 (ABNT, 2014): estruturas em concreto armado.
Segundo Bertini (2002), paredes com a estrutura “sanduiche” podem apresentar

comportamento ndo-composto, parcialmente composto ou totalmente composto (Figura 5), o
que representa diferentes niveis de interacdo entre as camadas de argamassa armada,
resultando em uma alteracdo narigidez da parede e sua resisténcia aos esforgos, principalmente
quando submetidas a flexao.
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Figura 5 - Composigcdo da segdo: (a) totalmente composto, (b) parcialmente composto e (c) ndo-composto

Fonte: Adaptado de Bertini, 2002.

E mais facil e preciso o célculo tedrico das paredes quando ha um comportamento
totalmente composto. Porém, por serem adequadamente industrializados, com maior controle
de qualidade e bons resultados entre a teoria e a metodologia, os painéis totalmente compostos
ndo foram utilizados na andlise. Ressalta-se, ainda, que o conhecimento acerca desse tipo
comportamento ja é consolidado.

Em contrapartida, o mesmo ndo acontece com os painéis ndo compostos. Logo,
sabendo-se a respeito de obras feitas em painéis desse tipo, buscou-se uma metodologia de
calculo para estimar a sua resisténcia. Considera-se que, geralmente, o seu processo construtivo
nao contém controle de qualidade adequado, provavelmente apresentando resisténcias baixas
e resultando em um potencial risco financeiro, além de, principalmente, risco as vidas envolvida
por possibilidade de colapso da estrutura. Além disso, painéis com comportamento
parcialmente composto tendem a ser mais econ0micos que os painéis totalmente compostos,
uma vez que usualmente ndo ha necessidade de interacdo completa para resistir com seguranca
aos esforcos correntes em casas no padrao analisado neste trabalho.

No processo de normatizagdao internacional para dimensionamento dos painéis
monoliticos de EPS, sdo necessarios ensaios de ruptura, pois usualmente se utiliza um grafico de
interacdo que tem como eixos coordenados vertical e horizontal, respectivamente, o esforco
normal e o momento fletor. Nesse grafico, é preciso determinar trés pontos para definir as
condicbes de esforcos em que o painel pode ser utilizado, sendo os pontos definidos pelos
valores dos ensaios de ruptura por compressdo (normal centrada), flexdo simples (apenas
momento fletor) e flexdo composta (normal com excentricidade). Além disso, para se
determinarem os esforgos aos quais as paredes estardo submetidas, utilizam-se programas de
analise de elementos finitos, pois simulam com mais qualidade o comportamento estrutural das
paredes. Dessa forma, foi utilizado o software SAP2000 para fazer a modelagem da estrutura.

Em face da auséncia de resultados experimentais, determinou-se a resisténcia de
parede utilizando as formulacdes da teoria de flexocompressdo normal, conforme Fusco (1981)
e Araujo (2010), que determinam, por meio de um processo iterativo, dada uma segdo
transversal, a profundidade da linha neutra x, no intervalo [0,@), e, consequentemente, o
dominio de deformacdo do elemento estrutural a ser dimensionado. Para isso, os valores dos
esforcos e da geometria da secdo armada devem ser conhecidos, segundo as varidveis da
Equacdo 2, que terd € (relacdo entre a posicdo da linha neutra x e a altura da se¢do h) como sua
Unica incégnita e raiz:

n' 1

[ =u=05v =@ FelD] ) (o) + v=1) ) (0 0sa) = 0 Eq. 2
L i=1

i=1
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na qual: i denota a camada de ac¢o; n’ representa o niumero de camadas de armadura; n;
corresponde ao nimero de barras da camada i; n significa o nimero total de barras na se¢do
transversal; rc e B¢ sdo termos adimensionais em fungdo de &; v significa o esforco normal
reduzido; u representa o momento fletor reduzido; o4 corresponde a tensdo do aco na altura
da camada i de barras de ago; 8; € um termo adimensional igual a razdo entre a distancia da
camada de aco j até a borda mais comprimida (d;) pela altura da sec¢do transversal.

Para entdo aplicar as equacdes supracitadas, é necessario determinar a parcela dos
esforgos que se distribuem para cada camada de argamassa armada. Todavia, os dados e
pesquisas sobre esse tema sdo escassos e, por vezes, antigos. Contudo, os dados existem
apontam que as paredes com comportamento ndo composto mostraram, em ensaios de
laboratdrios, momentos de ruptura e fissuracdo que indicam algum grau de transferéncia do
cisalhamento, como expde Bertini (2002) em sua analise sobre ensaios realizados por diversos
pesquisadores. Sendo assim, a capacidade resistente das paredes poderia ser incrementada com
a tensdo resistente cisalhante que existe entre as camadas e o nucleo de EPS das paredes, pois
mesmo tendo uma resisténcia a aderéncia baixa, as areas de contato sdo elevadas. Assim, esse
efeito afeta o comportamento da parede, resultando em uma maior rigidez, a depender do caso,
gue a prevista inicialmente nos calculos.

Dessa forma, apesar de os painéis serem ndo compostos, considera-se que as
conexbes dispostas entre as malhas garantam que, quanto a andlise de instabilidade
(flambagem), as camadas de argamassa armada interajam como uma camada Unica, podendo
ser considerada uma parede com espessura equivalente maior que simplesmente a soma das
espessuras das camadas individualmente.

A parcela de cada camada da parede resistente sera feita a partir de uma consideragdo
gue busca representar o comportamento estrutural da parede em fung¢do da transmissdo dos
esforgos (Equagdes 3). Dessa forma, os esforgos calculados (momento fletor — M; e esforgo
normal — N;) no programa de modelagem da estrutura sdo utilizados para verificar a seguranca
estrutural dos painéis.

Nyy,=ag Ma
a12 = t+ tops Eq. 3

em que: t é a espessura da camada de argamassa armada; teps é a espessura do nucleo de EPS;
Ng1 e Ny, representam os esforgos no centro das armaduras de cada camada mais ou menos
comprimida, respectivamente.

Foi feita a verificagcdo de abertura de fissura conforme a NBR 11173 (ABNT, 1990), pois
se adequa mais a situagdo da camada da parede que a prevista pela NBR 6118 (ABNT, 2014). Ja
a verificagcdo de deformacdo excessiva foi feita conforme esta ultima. E, por fim, foi realizada a
verificacdo de cisalhamento quando houvesse a atuacdo de esforcos horizontais.

3.3.3 Radier
A escolha da fundag¢do em radier foi devido a economia, facilidade e rapidez da
execucdo, pois, sendo uma estrutura mais leve devido ao método construtivo empregado,

possibilita o uso desse tipo de fundacdo, além de trabalhar bem em solos com pouca resisténcia
por distribuir os esforcos em areas maiores. O dimensionamento de radier é complexo de se
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fazer sem o uso de um programa de andlise de elementos finitos, ja que os esforgos na placa
dependem sempre do arranjo das estruturas que estdo sobrepostas a fundacgdo. Além disso, os
programas geralmente se utilizam da teoria das grelhas, a qual substitui o radier por um sistema
de malha com molas nos nés (DORIA, 2007). Nesse sentido, o procedimento empregado para se
determinar os coeficientes das molas que representam a resisténcia do solo foi feito conforme
explica Silva (2021). Sendo assim, o programa utilizado para o dimensionamento do radier
também foi o SAP2000, em razdo da possibilidade de modelar a superestrutura e a
infraestrutura de maneira integrada, propiciando a qualidade e interagdo dos resultados.

Para o processamento do modelo no SAP2000, foram necessarios dados acerca do
radier e do solo. Entretanto, o que mais interfere na analise dos esforcos no radier sdo as
caracteristicas do solo (tipo de solo, N, médulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, camada
de solo etc.), pois tais propriedades determinam como o solo reage as cargas solicitantes; dai a
necessidade da Equacdo 1 e dos perfis de sondagem da Figura 3. A partir dos esfor¢os gerados
no software, utilizou-se o procedimento para célculo de lajes macicas, NBR 6118 (ABNT, 2014).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Projeto arquitetonico

O projeto arquitetonico (Figura 6) priorizou a utilizacdo de ambientes com pé-direito
mais elevado. Todavia, em razdo do limite de altura imposta no plano diretor para edificagdes
na Zona Residencial 4 (ZR4) e das dimens&es das vigas, a utilizagdo de pé-direito com uma altura
acima de 2,70 m foi impossibilitada. Outra recomendagdo seguida foi a utilizacdo de paredes
recuadas e beirais que auxiliam no sombreamento das janelas. Consideraram-se também as
recomendacbes do uso de portas largas, paredes em cobogds, areas molhadas no sentido do sol
nascente e portas com aberturas para ventilagdo.

O principal problema associado ao projeto de arquitetura foi a dificuldade na
concepcao da estrutura, em razao do numero reduzido de sobreposicao de paredes, ja que no
método construtivo com paredes monoliticas de EPS, semelhantemente a alvenaria estrutural e
as paredes de concreto, é recomendado que as paredes estruturais entre os pavimentos estejam
sobrepostas para garantir seguranca e facilidade no dimensionamento do projeto estrutural.
Sendo assim, no projeto em questdo, houve a necessidade de fazer a integracao do sistema
construtivo de parede monoliticas de EPS com vigas e pilares de concreto armado, pois a
distribuicdo interpavimentos irregular das paredes ndo permitiu o uso de parte delas como
elementos estruturais, limitando a utilizacdo exclusiva das paredes como elementos estruturais
da superestrutura da edificacdo analisada.
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Figura 6 — Planta baixa do projeto arquitetdnico: (a) pavimento térreo e (b) pavimento superior.
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4.2 Projeto estrutural

Conforme comentado no item anterior, antes de se conceber a estrutura, imaginou-se
gue pudessem ser utilizadas todas as paredes como estrutura visando a uma melhor distribuicdo
das cargas. Todavia, essa ideia foi descartada quando se observou que implicaria uma
compreensdo errénea da distribuicdo de esforcos para a modelagem da estrutura. Dessa forma,
fez-se a remodelagem da estrutura conforme exposto na Figura 7.

Com base na andlise da modelagem, percebe-se que paredes perpendiculares as
vigotas de lajes unidirecionais e distantes das bordas paralelas as vigotas podem ser utilizadas
como paredes estruturais e consideradas como cargas concentradas no perfil da laje. Porém, tal
possibilidade deve ser evitada ou desconsiderada se ndo houver um estudo detalhado.
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Figura 7 — Perspectivas isométricas da modelagem da estrutura: (a) frontal e (b) posterior

(a) (b)

Para edificagGes construidas nesse sistema, é dispensavel a utilizagdo de painéis
estruturais em todas as paredes, possibilitando que se usem painéis menos resistentes nas
paredes que ndo sao estruturais, o que acarretard maior economia devido a provavel diferenca
de preco. Pode-se omitir a utilizagdo de pilares e vigas se forem usados painéis compostos e com
resisténcia definida por meio de ensaios, ou no caso de a construgdo possuir um arranjo
estrutural simples.

O dimensionamento das paredes monoliticas de EPS foi feito buscando obter os
valores da resisténcia dos painéis ndo compostos. Dessa forma, a partir da analise resultante da
modelagem no SAP2000, determinou-se o conjunto critico de esfor¢os (momento fletor e
esforco normal). Os parametros que representam a parede utilizada no projeto estdo
apresentados na Tabela 2 e detalhados na Figura 8.

Tabela 2 - Parametros das paredes monoliticas de EPS

Descrigdo Valor
Espessura da parede estrutural 14 cm
Comprimento do painel na analise 100 cm
Altura da parede na analise 300 cm
Espessura média do painel de EPS 8cm
Espessura da camada de argamassa armada 3cm
Resisténcia caracteristica da argamassa 35 MPa
® malha 3,4 mm
Resisténcia caracteristica do aco 600 MPa
Arranjo da malha 10cm x 10 cm
Nucleo de EPS Classificagdo F

161



Revista Nacional de

Gerenciamento de Cidades

ISSN eletronico 2318-8472, volume 11, namero 83, 2023

Figura 8 — Representagdo das paredes monoliticas de EPS
(a) vista 3D da parede (b) secdo transversal da parede

Malha 15cm x 15¢m $4.2mm - CA 60 (Vedagao)

Argamassa armada 30mm Malha 10cm x 10cm ¢4.2mm - CA 60 (Estrutural)
Painel de EPS 80mm

Na Figura 9 expde-se a disposicdo concebida para as paredes e pilares.

Figura 9 — Planta de locagdo das paredes monoliticas de EPS: (a) pavimento térreo e (b) pavimento superior
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Observou-se que as paredes que estdo sobre lajes e paralelas as suas vigotas
apresentam picos de tensdo nos cantos inferiores em razdo do deslocamento da laje (Figura
10a), o que torna o contato entre a parede e a laje inexistente, ou seja, falta de apoio para as
diagonais comprimidas formadas nas paredes. Sendo assim, recomenda-se ndo utilizar paredes
estruturais que estejam nessa circunstancia, ou, caso estas estejam apoiadas nos entornos das
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lajes, deve-se considera-las como vigas-parede, semelhantemente ao que é feito para paredes
de concreto armado no item 17.1 da NBR 16055 (ABNT, 2012).

As paredes estruturais continuas (presentes em mais de uma laje), que estao sobre os
vaos das lajes, podem, em razdao do engastamento, ocasionar a suspensao no ponto de contato
(a parede trabalha como viga invertida), o que pode ndo ser previsto e, portanto, acarretar um
comportamento estrutural inseguro, além de ser pouco viavel construtivamente (Figura 10b).
Caso haja a necessidade de se considerar uma parede estrutural na circunstancia descrita acima,
é recomendado evitar a abertura de espagos na parede proximos aos cantos, pois, considerando
a direcdo da diagonal comprimida, tal abertura impedird a distribuicdo das tensdes de
compressdo, o que é potencialmente perigoso. Além disso, caso ndo se estabeleca uma analise
precisa da distribuicdo de carga, é recomendado considerar que a parede possui metade da
resisténcia prevista, pois pode haver a distribuicdo apenas para um dos cantos, ao invés de
ambos.

Figura 10 — (a) Representagdo dos picos de tensdo nas extremidades inferiores de paredes apoiadas sobre laje e (b)
Diagrama do momento fletor ndo previsto

(a) (b)

Além disso, as vigas VC02, VC03, VC06, VCO7 do pavimento superior necessitam ser
invertidas em razdo do pé-direito e a altura limite da edificacdo. Portanto, constatou-se que
projetos arquitetdnicos de imdveis devem se atentar a sobreposicdo de paredes entre os
pavimentos e simplificagdo da estrutura, para que o projeto estrutural seja mais otimizado,
simples e, consequentemente, mais econémico.

Os resultados do dimensionamento dos elementos convencionais de concreto
armado, como as lajes, vigas, pilares e radier, estdo nas Tabela 3, 4, 5 e 6. Esses elementos foram
dimensionados por meio de planilha eletrénica, conforme a NBR 6118 (ABNT, 2014).

Os pilares apresentaram armadura minima em trés dos quatro existentes no projeto,
enquanto parte das vigas apresentaram dimensdes e armaduras robustas devido aos momentos
fletores elevados. As lajes apresentaram, na sua maioria, apenas a armadura padrao da trelica
da vigota como armadura positiva, com as exceg¢des indicadas na Tabela 5.

No radier, como os esforcos sdo bem distribuidos em fungdo da distribuicdo das
paredes estruturais, foi necessario apenas um arranjo simples (Tabela 6), necessitando de
reforcos em algumas dreas de maior carregamento.
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Como critério de padronizagdo, foram utilizadas malhas de 15 cm x 15 cm com barras
de diametro de 4,2 mm, nas seguintes situa¢des: armadura de distribuicdo, armadura negativa
(complementada, quando necessario, com barras de diametro 5,0 mm) nas lajes; armadura
principal, armadura de distribuicdo e de reforco (quando necessario) no radier.

Tabela 3 — Detalhamento de projeto dos pilares

Cédigo Sec¢ao Transversal Armadura Longitudinal Estribos
h (cm) b (cm) ® (mm) Qtd. S (cm) ® (mm)
P1 30 20 10,0 6 12 5,0
P2=P3=P4 30 20 10,0 4 12 5,0

Tabela 4 — Detalhamento de projeto das vigas

Codigo Secdo Transversal Armadura positiva Armadura negativa Estribos
h (cm) b (cm) ® (mm) Qtd. ® (mm) Qtd. S(cm) @ (mm)

VSOl 40 20 8,0 2 10,0 8 7 8,0
VS02; VCO02; VCO7 40 20 10,0 6;4;4 10,0 6;3;2 20 6,3
VS03 30 15 10,0 2 8,0 2 15 5,0
VS04; VCo1 30 15 8,0 2 6,3; 8,0 2;4 15 5,0
VS05 30 15 10,0 2 10,0 2 15 6,3
VS06; VCO5 30 15 10,0 3;2 6,3 2 15 5,0
VS07; VS08; VC04 30 15 10,0 2 10,0 2 15 5,0
VS09 50 20 10,0 7 6,3 2 14 5,0
VS10; VC06 40 20 10,0 4;6 6,3 2 20 6,3
VCO03 50 20 12,5 5 10,0 4 14 5,0

Tabela 5 — Detalhamento de projeto das lajes
Cddigo Ly (cm) L, (cm) h Armadura
(cm) complementar/vigota

LS01; LS02; LS04; LS05;  1,28; 2,30; 2,45; 1,55; 2,65; 2,65; 3,45; 3,70;
LS07; LS08; LS09; LS11;  2,15; 1,28; 1,30; 1,80; 5,68; 3,10; 3,70; 3,70;
LS12; LS15; LS16; LS17;  2,45;0,58; 0,58; 0,58; 2,90; 0,58; 0,70; 8,40;

LS18; LCOL; LCO4; LCOS;  0,58;1,28; 1,55;2,15;  1,55;2,65; 3,70; 3,11; 12 Sem complemento
LCO6; LCOY9; LC11; LC12;  1,28;1,55;1,53;0,58; 3,10; 3,15; 5,63; 1,10;
LS03; LS13; LS14; LCO2 2,65; 1,55; 0,58; 2,65 3,65; 2,65; 0,60; 4,15
LCO3 2,65 4,25 12 1x ®5,0 mm
LS06; LS10 3,35; 2,85 5,68; 3,70 12 1x ©6,3 mm
LCO7; LCO8 4,15; 4,15 4,20; 4,25 16 1x ®8,0 mm
LC10 3,35 5,63 12 1x ®8,0 mm
Tabela 6 — Informagdes de projeto do radier
Descrigdo Valor
Altura do radier 15cm
Altura do lastro 5cm
Resisténcia caracteristica (fc) 25 MPa
Malha superior utilizada 15cm x 15 cm @©4,2 mm
Malha inferior utilizada 15cm x 15 cm @©4,2 mm
Reforgo em areas solicitadas Malha 15 cm x 15 cm ©4,2 mm
Resisténcia caracteristica do ago (fy) 600 MPa

5 CONCLUSOES
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Com base nas analises realizadas neste trabalho, conclui-se que é essencial, para o
conforto e bem-estar dos usuadrios, que a arquitetura de uma edificagdo seja adequada ao clima
do local onde se encontra. Destaca-se, ainda, a necessidade de uma boa concepgdo estrutural
no sistema construtivo de paredes monoliticas de EPS.

Sd0 necessarias mais pesquisas acerca dos painéis ndo compostos, pois estudos
anteriores demonstraram que estes eram consideravelmente resistentes, apresentando
comportamento parcialmente composto. Porém, ndo hd uma metodologia padrdao para
determinar o grau de intera¢do entre as camadas e o nucleo de EPS.

A simplificacdo para dimensionamento do sistema é possivel e vidavel, mas é preciso
haver uma normatizacdo que padronize os cdlculos e as consideragdes que devem ser realizadas.
Por exemplo, podem-se definir pardmetros que estejam em funcdo dos conectores e seus
espacamentos, tendo em vista que esses sdo os principais diferenciais entre os painéis
comercializados. Com base em estudos prévios, os conectores ditam os comportamentos
composto, parcialmente composto ou ndao-composto da parede e a sua rigidez.

Muitas informagdes que viabilizam a normatiza¢do podem ser extraidas de normas ja
existentes, como a norma para paredes de concreto armado moldadas in loco NBR 16055 (ABNT,
2012), a norma de paredes de alvenaria estrutural NBR 16868 (ABNT, 2021), a norma de
execucdo e projeto de argamassa armada NBR 11173 (ABNT, 1990) e a norma de estruturas em
concreto armado NBR 6118 (ABNT, 2014), além de alguns estudos realizados sobre o tema.

Para facilitar o uso em larga escala do sistema construtivo de paredes monoliticas de
EPS, é interessante que haja programas adaptados ao seu dimensionamento, pois a forma
atualmente disponivel para fazé-lo é lenta, complexa e mais trabalhosa que o dimensionamento
usual de estruturas em concreto armado. Dessa forma, nota-se que a inexisténcia de umanorma
especifica também afeta o desenvolvimento de programas comerciais, pois prejudica a criacdo
de roteiros de dimensionamento adequados.

Tendo em vista o que foi explanado neste trabalho, conclui-se que futuros estudos
podem ser realizados, inclusive com a realizacdo de ensaios de ruptura, buscando um
conhecimento mais aprofundado sobre as paredes de painéis monoliticos de EPS. Faz-se
importante, por exemplo, o desenvolvimento mais apurado de uma formulagdo tedrica da
distribuicdo dos esforgos atuantes e dimensionamento dos painéis.
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