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RESUMO 

 

O sistema estrutural composto por paredes de concreto é um dos processos inovadores que tem 

ganhado espaço no mercado brasileiro da construção civil. Trata-se de um método de 

construção racionalizado, o qual permite que a execução seja de forma ágil e econômica, sem 

comprometer a qualidade e o desempenho das edificações. Em 2012 foi publicada a norma 

brasileira ABNT NBR 16055:2012, a qual trata exclusivamente sobre as paredes de concreto, 

o que favoreceu ao aumento da confiabilidade e credibilidade desse sistema. Tendo em vista a 

importância de estudos e pesquisas, o trabalho visa abordar a viabilidade do sistema e 

estabelecer diretrizes para a análise e dimensionamento estrutural de uma edificação térrea 

unifamiliar, a partir de modelos de cálculo e da modelagem numérica. O estudo é realizado por 

meio da comparação dos resultados dos modelos de cálculo com os resultados da simulação 

numérica, baseada no Método dos Elementos Finitos, concebida pelo software SAP2000 e, 

posteriormente, realiza-se o dimensionamento das paredes em conformidade com a norma NBR 

16055:2012. As comparações realizadas permitem comprovar que, mesmo sendo fácil o acesso 

a modelos mais sofisticados implementados em softwares, é importante conhecer e aplicar os 

métodos simplificados para que os projetistas possam desenvolver a sensibilidade na avaliação 

dos resultados. Por fim, concluiu-se que, para a edificação em questão, as diferenças obtidas na 

comparação dos modelos utilizados para análise estrutural não influenciaram diretamente sobre 

o dimensionamento das paredes de concreto. 

 

Palavras-chave: Paredes de concreto. Modelos de cálculo. Análise estrutural. Software SAP 

2000. Dimensionamento. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A modernização na construção civil no Brasil vem se tornando cada vez mais necessária, 

visto que nos últimos anos houve uma crescente demanda habitacional de interesse social no 

país. Isso impulsionou o investimento do mercado em sistemas inovadores, priorizando os que 

apresentam processos construtivos racionalizados, com menor consumo de mão de obra e 

otimização do tempo (MISURELLI; MASSUDA, 2009).  

O sistema estrutural composto por paredes de concreto é um dos processos inovadores 

que tem ganhado espaço no mercado brasileiro da construção civil. A principal vantagem do 

sistema é permitir que a execução seja de forma ágil e econômica, sem comprometer a qualidade 

e o desempenho das edificações (FONSECA, 2019). Com o aumento da demanda pelo sistema, 

houve a necessidade de se normatizar o processo construtivo. Em 2012 foi publicada e validada 

a norma ABNT NBR 16055:2012, a qual fixa requisitos e procedimentos exigíveis para a 

construção de edificações em paredes de concreto, o que favoreceu ao aumento da 

confiabilidade e credibilidade do sistema no mercado. 

Uma das principais etapas do projeto de estruturas é a análise estrutural. É nesta onde 

todas as hipóteses acerca da geometria, carregamento, condições de suporte e leis constitutivas 

que regem o comportamento dos materiais são elaboradas e incorporadas para conceber um 

modelo analítico que represente matematicamente o comportamento real da estrutura. A 

resposta do sistema é usada para verificar se a estrutura atende às solicitações sem que nenhum 

dano seja desenvolvido e se é assegurado um desempenho adequado para as condições normais 

de utilização 

Existem diversos modelos que expressam as características de um sistema estrutural, 

com diferentes níveis de representação da realidade. A análise estrutural de paredes de concreto 

pode ser feita pelos métodos simplificados de Paredes Isoladas (PI) e Grupo Isolado de Paredes 

(GIP).    

Modelos numéricos como o Método dos Elementos Finitos, potencializado pelo advento 

computacional, tem viabilizado a obtenção de resultados mais realistas. Inerentemente à 

abrangência, há, entretanto, um aumento na complexidade em se entender e manipular seus 

resultados, fato que amplia a possibilidade de erros comprometedores. Ressalta-se, ainda, que 

nem sempre é necessário sofisticar a análise estrutural com um modelo mais abrangente e, 

naturalmente, mais dispendioso. A grande dificuldade, portanto, está em escolher um modelo 

que seja simples, mas que envolva as principais características do objeto de estudo.  
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 Alguns trabalhos foram desenvolvidos com intuito de comparar modelos de análise 

estrutural de paredes de concreto, dentre os quais pode-se citar os estudos feitos por Nunes 

(2011) e Braguim (2013). Os trabalhos supracitados fazem a análise de edifícios de múltiplos 

pavimentos. Não foi encontrado trabalho que teste a eficiência desses métodos na análise de 

edificações térreas. 

Tendo em vista os aspectos observados e a importância do sistema de paredes de 

concreto para o mercado atual, torna-se relevante a realização de estudos e pesquisas para que 

profissionais da área tenham conhecimentos amplos sobre esse método construtivo. O presente 

trabalho visa abordar a viabilidade do sistema e contribuir para a expansão dos conhecimentos 

sobre a análise e dimensionamento das estruturas de paredes de concreto armado. Para tanto, 

serão definidas as diretrizes de cálculo mediante o desenvolvimento do projeto estrutural de 

uma residência unifamiliar térrea, com um estudo comparativo dos métodos de análise PI e GIP 

com um modelo em elementos finitos concebido no software SAP2000. 
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2 OBJETIVOS 

 

Estabelecer diretrizes para análise e dimensionamento estrutural de uma edificação 

unifamiliar térrea em paredes de concreto armado, a partir de modelos de cálculo e da 

modelagem numérica realizada através do método dos elementos finitos. Para tanto, os 

seguintes objetivos específicos deverão ser alcançados: 

 

• Projetar uma casa popular para modelar a estrutura e realizar a análise estrutural a partir 

dos métodos de análise de Paredes Isoladas (PI), Grupo Isolado de Paredes (GIP) e 

Método dos Elementos Finitos (MEF); 

• Comparar os resultados obtidos através dos modelos de cálculo PI e GIP com o modelo 

em elementos finitos concebido no software SAP2000; 

• Estabelecer diretrizes e realizar o dimensionamento estrutural das paredes de concreto 

com base na ABNT NBR 16055:2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

3 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Nesta seção do trabalho são apresentados os aspectos mais relevantes acerca da 

implantação do sistema de paredes de concreto, destacando-se o histórico de utilização, etapas 

do sistema construtivo, vantagens e desvantagens.  Em seguida será mostrado os procedimentos 

e condições adotados no projeto desse sistema de acordo com os critérios de dimensionamento 

prescritos pela ABNT NBR 16055:2012.  

 

3.1 HISTÓRICO 

 

Durante as décadas de 70 e 80, as construções industrializadas em concreto celular 

(sistema Gethal) e concreto convencional (sistema Outinord) eram mundialmente conhecidas 

(COMUNIDADE DA CONSTRUÇÃO, 2007). Ainda de acordo com os autores, grandes obras 

com bem-sucedidas impulsionaram o desenvolvimento de novas tecnologias, como o sistema 

construtivo de paredes de concreto, método de construção racionalizado que oferece 

produtividade, qualidade e economia de escala quando o desafio é redução do déficit 

habitacional. Os sistemas Gethal e Outinord são exemplos pioneiros do sistema paredes de 

concreto no Brasil, porém, devido à demanda insuficiente e escassez de financiamentos e 

programas habitacionais, a tecnologia não foi consolidada no mercado brasileiro nesta época 

(BRAGUIM, 2013). 

O crescimento da construção civil no Brasil despertou o interesse das construtoras em 

buscar alternativas para executar projetos cada vez mais rápidos, utilizando sistemas 

construtivos econômicos sem comprometer a qualidade e o desempenho das edificações. Em 

2007, a Associação Brasileira de Cimento Portland (ABCP), juntamente com a Associação 

Brasileira das Empresas de Serviço e Concretagem (ABESC) e o Instituto Brasileiro de Telas 

Soldadas (IBTS) iniciaram ações de pesquisa sobre o sistema paredes de concreto com o intuito 

de desenvolver e disseminar os conhecimentos do sistema e incentivar sua aplicação no Brasil. 

No entanto, o que proporcionou um aumento significativo da utilização do método 

construtivo foi o início do Programa Minha Casa, Minha Vida (PMCMV), lançado pelo 

Governo Federal em 2009, com a proposta de solucionar o déficit habitacional do país. O 

objetivo do programa é proporcionar à população condições de acesso à moradia própria e, para 

isto, era necessário a criação de um grande número de residências de baixo custo e que 

atendessem às necessidades básicas de moradia. 
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Em paralelo ao déficit habitacional, as exigências de qualidade, prazo e custo impostas 

pelo mercado vêm priorizando a industrialização da construção civil. O sistema parede de 

concreto é uma das novas técnicas que vêm sendo utilizadas e, em função desta demanda, a 

Caixa Econômica Federal pediu um estudo de viabilidade sobre a tecnologia, o que propiciou 

o desenvolvimento de uma norma brasileira específica para o sistema construtivo, a NBR 

16055:2012 - Parede de concreto moldada no local para a construção de edificações – 

Requisitos e procedimentos (ITAMBÉ, 2016). 

Neste sistema, as paredes são moldadas no local, em concreto armado com uso de 

fôrmas moduladas e apresenta vantagens em termos de prazos, custos e qualidade, o que leva a 

uma evolução do sistema junto com as construtoras nos últimos anos (ZUNIGA; SANTOS; 

SILVA, 2017).  No Brasil, o método construtivo em paredes de concreto ainda está em processo 

de expansão, apesar de ser bastante utilizado em alguns países da América do Sul, como Chile 

e Colômbia (NUNES, 2011). 

 

3.2 SISTEMA CONSTRUTIVO 

 

O método construtivo em paredes de concreto se trata de um sistema estrutural 

monolítico, em que a vedação e a estrutura são compostas um único elemento, a parede de 

concreto. É um sistema que tem como características particulares a alta produtividade, 

principalmente em empreendimentos de grande extensão e/ou alto índice de repetitividade nas 

edificações. As paredes e as lajes de um ciclo construtivo são moldadas em uma única etapa de 

concretagem. Após a desforma, as paredes apresentam em seu interior todos os elementos 

embutidos, como os caixilhos de portas e janelas, as instalações elétricas e hidráulicas e os 

elementos de fixação (MISURELLI; MASSUDA, 2009). 

O método construtivo convencional, sistema de vedações em alvenaria, ainda é o mais 

utilizado nas construções do Brasil, porém o seu tempo de execução é lento, necessita de mão 

de obra qualificada para as atividades artesanais e há um elevado índice de desperdício 

(ZUNIGA; SANTOS; SILVA, 2017). Quanto ao sistema paredes de concreto, as suas principais 

particularidades são a industrialização de materiais e equipamentos, mecanização, modulação, 

controle tecnológico e multifuncionalidade, realizando uma sequência de montagem nas etapas 

de construção.  

O que define a escolha é uma criteriosa análise de custos, que leve em consideração a 

mão de obra e o tempo de construção com seus encargos. O sistema paredes de concreto pode 



14 

 

ser implementado em construções de casas térreas (FIGURA 3), sobrados (FIGURA 4) e 

edifícios (FIGURA 5). 

 

Figura 1 – Casas térreas em paredes de concreto 

 
   Fonte: Matcon (2014). 

 

Figura 2 – Sobrados em paredes de concreto 

 
             Fonte: SH (2019). 

 

Figura 3 – Edifícios em paredes de concreto 

 
       Fonte: Núcleo Parede de Concreto (2014). 
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Os principais materiais utilizados no sistema construtivo paredes de concreto são: 

fôrmas, armaduras, instalações e o concreto. Esses materiais são descritos a seguir. 

 

3.2.1 Fôrmas 

 

De acordo com a Comunidade da Construção (2007), as fôrmas são estruturas 

provisórias, cujo objetivo é moldar o concreto fresco. A escolha do tipo de fôrma é fundamental 

para potencializar os ganhos do sistema, sendo necessário considerar o custo-benefício que cada 

material oferece, avaliando-se a produtividade. As paredes devem resistir a todas as pressões 

do lançamento do concreto até que este adquira resistência suficiente para a desforma. Para isto, 

as fôrmas devem ser estanques e manter rigorosamente a geometria das peças que estão sendo 

moldadas. 

As fôrmas utilizadas no sistema paredes de concreto podem ser de metal, madeira, 

plástico resistente ou um conjunto destes materiais. As fôrmas metálicas possuem maior 

durabilidade, porém o seu peso excessivo contribui para a dificuldade do manuseio durante a 

execução da obra. As fôrmas de madeira são mais leves do que as metálicas, em contrapartida 

possuem uma durabilidade média, além de ser uma matéria-prima cuja extração acentuada é 

comprovadamente danosa ao meio ambiente. Por último, as fôrmas de plásticos são 

consideradas as mais leves, mas podem deformar com maior facilidade do que as demais 

durante a concretagem. A Figura 6 mostra um exemplo da utilização de fôrmas em painéis de 

alumínio (CARVALHO, 2012). 

 

Figura 4 – Fôrmas de alumínio 

  
 Fonte: Carvalho (2012). 
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3.2.2 Armaduras 

 

O sistema parede de concreto adota como armação a tela soldada, material que requer 

orientação para dimensionamento e uso, já que a mesma possui três requisitos básicos: resistir 

a esforços de flexo-torção nas paredes, controlar a retração do concreto e estruturar e fixar as 

tubulações das instalações elétricas, hidráulicas e de gás. As telas são posicionadas no eixo 

vertical das paredes ou junto às duas faces, como mostrado na Figura 7, sendo todos os vãos de 

portas e janelas e cantos de paredes reforçados por meio de barras de armadura convencional 

(MISURELLI; MASSUDA, 2009). 

A Comunidade da Construção (2007) afirma que a montagem das telas soldadas e 

reforços deve seguir o projeto estrutural. Inicialmente, posiciona-se a armadura principal (tela 

soldada), posteriormente acrescentam-se a armaduras de reforços (ancoragens de cantos e 

cintas) e, por fim, são colocados os espaçadores plásticos para garantir o posicionamento das 

telas e a geometria dos painéis.  

 

Figura 5 – Posicionamento das telas soldadas no sistema paredes de concreto 

 
    Fonte: Itambé (2013). 

 

3.2.3 Instalações 

 

Uma das características particulares do sistema paredes de concreto é que, após a 

desforma, as paredes já possuem em seu interior todos os elementos previstos em projeto, tais 

como: caixilhos de portas e janelas, tubulações elétricas e hidráulicas e outros elementos de 

fixação. 
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De acordo com as instruções da ABNT NBR 16055:2012, não é permitido tubulações 

horizontais, com exceção de trechos de até um terço do comprimento da parede, desde que não 

ultrapasse 1 metro e não tenha função estrutural. Já para as tubulações verticais serem 

embutidas nas paredes de concreto, a norma estabelece alguns requisitos básicos que devem ser 

atendidos simultaneamente, dentre os quais destacam-se: 

• O diâmetro máximo nas tubulações é de 50 mm; 

• O diâmetro da tubulação deve ser inferior a 50% da espessura da parede; 

• A pressão interna na tubulação deve ser inferior a 0,3 MPa; 

• A diferença de temperatura no contato entre a tubulação e o concreto não pode 

ultrapassar 15°C; 

• Não é permitido o contato entre os tubos metálicos e as armaduras, a fim de 

evitar a corrosão galvânica. 

As instalações com tubos de grande diâmetro (superior a 50mm) que não são possíveis 

embutir nas paredes são alojadas em shafts, previamente deixados nas paredes como aberturas. 

A decisão quanto ao embutimento ou não das instalações nas paredes deve ser do projetista 

estrutural, de forma a não comprometer o sistema construtivo. Além disso, tal decisão deve 

considerar a necessidade de manutenções das instalações hidrossanitárias e elétricas ao longo 

da vida útil da edificação (ABNT NBR 16055, 2012). Um exemplo de tubulação elétrica 

instalada antes da concretagem é apresentado na Figura 8. 

 

Figura 6 – Instalação elétrica no sistema paredes de concreto 

 
           Fonte: Itambé (2014). 
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3.2.4 Concreto 

 

O controle de qualidade do concreto é de fundamental importância para garantir a 

durabilidade e a qualidade estrutural desejadas. Para garantir um bom desempenho de 

concretagem é necessário que tanto a concreteira quanto a construtora conheçam as 

especificidades estruturais do projeto e as exigências práticas inerentes ao processo.  

A Comunidade da Construção (2007) descreve quatro tipos de concreto que podem ser 

utilizados no sistema paredes de concreto. São eles: 

• L1 – Concreto celular: Possui um bom desempenho nas características termo-

acústicas e baixa massa específica; 

• L2 – Concreto com agregados leves: Possui baixa densidade devido à 

substituição dos agregados convencionais (mais pesados) por agregados leves; 

• M – Concreto com alto teor de ar incorporado (até 9%): Possui características 

acústicas, térmicas e mecânicas semelhantes ao concreto celular; 

• N – Concreto alto adensável: Possui um bom desempenho na concretagem por 

ter características de facilidade e rapidez na execução e alta plasticidade, devido 

aos aditivos superplastificantes utilizados em sua composição, dispensando o 

uso de vibradores para o adensamento. 

As classes L1 e M possuem limitações em sua utilização, as quais só são permitidas em 

construções de até dois pavimentos, enquanto L2 e N podem ser utilizados em construções de 

qualquer tipologia. É necessário o estudo de viabilidade econômica e tecnológica por parte do 

projetista, a fim de determinar qual é o concreto mais recomendado para cada tipo de 

construção. Segundo Braguim (2013), recomenda-se utilizar o concreto autoadensável, pela sua 

grande fluidez e plasticidade, características que eliminam a necessidade de vibrar o concreto. 

Além disso, sua alta viscosidade evita a segregação de materiais. No entanto, todos os tipos de 

concreto utilizados nesse sistema podem receber aditivos em sua composição para melhorar 

suas propriedades. Quanto às lajes e quaisquer outros elementos de concreto armado, devem 

seguir as especificações da ABNT NBR 6118:2014. 

A norma ABNT NBR 16055:2012 determina algumas exigências nas quais o concreto 

utilizado no sistema paredes de concreto deve apresentar. São elas: 

• Resistência à compressão para desforma, compatível com o ciclo de 

concretagem; 

• Resistência à compressão característica aos 28 dias (fck); 



19 

 

• Classe de agressividade do local de implantação da estrutura, conforme a ABNT 

NBR 12655:2015; 

• Trabalhabilidade, medida pelo abatimento do tronco de cone (ABNT NBR NM 

67) ou pelo espalhamento do concreto (ABNT NBR 15823-2). 

O controle do módulo de elasticidade também é outro aspecto importante, tendo em 

vista que as lajes geralmente são maciças e concretadas em conjunto com as paredes. A partir 

do módulo obtido, define-se a quantidade de dias para que as lajes fiquem escoradas 

(BRAGUIM, 2013). Observa-se na Figura 9 como é realizada a concretagem das paredes de 

forma adequada. 

 

Figura 7 – Concretagem das paredes no sistema paredes de concreto 

 
       Fonte: Comunidade da construção (2007). 

 

3.2.5 Vantagens e Desvantagens 

 

Por possuir várias características ligadas à industrialização, o sistema paredes de 

concreto proporciona resultados positivos em vários aspectos, tais como: 

• Alta produtividade; 

• Grande mobilidade; 

• Controle de qualidade; 

• Maior velocidade de execução e redução do tempo de construção; 

• Redução do emprego de mão de obra; 

• Redução dos desperdícios; 

• Eliminação de atividades artesanais, improvisações e retrabalhos; 

• Limpeza no canteiro de obras. 
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Embora as paredes de concreto apresentem as vantagens citadas anteriormente, deve-se 

atentar para algumas desvantagens predominantes no sistema: 

• Elevado investimento inicial em função da fabricação das fôrmas moduladas; 

• Inflexibilidade para o usuário, sejam elas arquitetônicas ou usuais; 

• Peso excessivo da estrutura; 

• Necessidade de mão de obra especializada. 

 

3.3 CRITÉRIOS PARA DIMENSIONAMENTO 

 

A norma ABNT NBR 16055:2012 define a parede de concreto como um elemento 

estrutural autoportante, moldado no local, com comprimento maior que dez vezes sua espessura 

e capaz de suportar carga no mesmo plano da parede. 

Para garantir a qualidade da estrutura, a norma estabelece que uma estrutura em paredes 

de concreto deve ser projetada e construída de modo que: 

• Resista a todas as ações que sobre ela produzam efeitos significativos tanto na 

sua construção quanto durante a vida útil; 

• Sob as condições ambientais previstas na época de projeto e quando utilizada 

conforme preconizado em projeto, conserve sua segurança, estabilidade e 

aptidão em serviço durante o período correspondente à sua vida útil; 

• Contemple detalhes construtivos que possibilitem manter a estabilidade pelo 

tempo necessário à evacuação quando da ocorrência de ações excepcionais 

localizadas previsíveis, conforme a ABNT NBR 6118:2014. 

Quanto à qualidade do projeto de uma estrutura em paredes de concreto, as exigências 

são: 

• O sistema estrutural deve ser adequando à função desejada para a edificação; 

• As combinações de ações devem ser compatíveis e representativas; 

• São exigidos o dimensionamento e a verificação de todos os elementos 

estruturais presentes; 

• Os materiais devem ser especificados de acordo com os dimensionamentos 

efetuados; 

• A modulação é coordenada conforme a ABNT NBR 15873:2010. 
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3.3.1 Pré-dimensionamento 

 

A norma ABNT NBR 16055:2012 não determina limites para as edificações, mas afirma 

que para o uso do sistema, seguindo as suas diretrizes sem restrições, é considerado um edifício 

simplificado aquele que tenha até 5 pavimentos, com pé-direito máximo de 3 m e dimensões 

em planta de no mínimo 8 m. As lajes devem ter vão livre de até 4 m e a sobrecarga máxima é 

de 300 kgf/m². 

Uma das principais definições a serem feitas para se construir uma edificação em 

paredes de concreto é a espessura das paredes. Para isto, é necessário considerar diversas 

variáveis, como a altura do prédio, as ações a que ele está submetido, a resistência dos materiais 

utilizados e as hipóteses de modelagem. 

A espessura mínima das paredes com altura de até 3m deve ser de 10 cm. No entanto, 

há exceção para as edificações de até dois pavimentos, as quais são permitidas que as paredes 

internas tenham espessura de 8 cm. Já para as paredes com alturas maiores, a espessura mínima 

deve ser le/30, sendo le o comprimento equivalente da parede (ABNT NBR 16055, 2012). 

 

3.3.2 Ações atuantes 

 

Para o cálculo dos esforços solicitantes no projeto, as ações a serem consideradas 

incluem as permanentes, variáveis, excepcionais e as demais que possam produzir efeitos 

significativos para a segurança da estrutura. Também devem ser consideradas todas as cargas 

laterais a que a parede possa ser submetida, compreendendo as cargas de desaprumo e a ação 

do vento. O item 11 da ABNT NBR 16055:2012 aborda as ações necessárias para o 

dimensionamento de uma estrutura em paredes de concreto. 

As cargas verticais são aquelas que atuam paralelamente ao plano médio das paredes de 

concreto, que, por sua vez, se comportam como elementos de casca plana. Tais cargas incluem 

as ações permanentes diretas, constituídas pelo peso próprio da estrutura e pelo peso dos 

elementos construtivos fixos, e as cargas acidentais previstas na ABNT NBR 6120:1980. 

As cargas permanentes são representadas pelo peso próprio das paredes, pela ação das 

lajes sobre elas e pelo peso dos elementos construtivos fixos. O peso próprio é calculado através 

da multiplicação entre o peso específico do concreto (γ), a espessura da parede (e) e a altura da 

parede (h). Já para o cálculo da ação das lajes sobre as paredes, deve-se considerar que as lajes 

descarreguem todas as cargas sobre as paredes, utilizando-se o método das charneiras plásticas, 

o qual baseia-se na posição aproximada das linhas de ruptura que definem as áreas de influência 
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das lajes sobre as paredes. De acordo com Braguim (2013), as áreas podem ser divididas 

seguindo as classificações: 

• Laje unidirecional  

- 0,5·L entre dois apoios do mesmo tipo; 

- 0,38·L do lado apoiado e 0,62·L do lado engastado; 

- 1,0·L do lado engastado, se a outra borda for livre. 

 

• Laje bidirecional  

- 45° entre dois apoios do mesmo tipo; 

- 60° a partir do lado engastado se o outro for apoiado; 

- 90º a partir de qualquer apoio se a borda vizinha for livre. 

 

As cargas gravitacionais são consideradas linearmente distribuídas e aplicadas nas 

paredes. Porém, em ocasiões específicas, como na ação de cargas pontuais, as mesmas podem 

atuar de forma inclinada ao longo das paredes, o que provoca uma redistribuição que pode 

influenciar nas paredes adjacentes. Desta maneira, deve-se verificar as tensões de cisalhamento 

existente nas paredes e entre as mesmas. 

A norma ABNT NBR 16055:2012 ressalta que quando há uma carga concentrada ou 

parcialmente distribuída nas paredes estruturas, esta pode ser repartida uniformemente em 

seções horizontais limitadas por um dos planos inclinados a 45° sobre a vertical e passando pelo 

ponto de aplicação de carga e pelas extremidades da faixa de aplicação. É necessário a 

verificação da interferência entre as cargas próximas, conforme a Figura 10. 

 

Figura 8 – Cargas concentradas ou parcialmente distribuídas  

 
            Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

Para o cálculo das cargas verticais de edificações em paredes de concreto são utilizados 

procedimentos análogos aos empregados na alvenaria estrutural. Comumente, a análise pode 
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ser feita por paredes isoladas ou por grupo isolado de paredes, sendo este último o mais 

recomendado (CARVALHO, 2012). 

A análise por paredes isoladas trata-se de um processo simples e rápido em que todas as 

paredes são consideradas como elementos isolados, não interagindo entre si. As cargas atuantes 

são acumuladas sobre determinada parede, partindo do nível mais elevado até aquele em que 

se está fazendo a análise. Apesar de ser um processo seguro para o cálculo das resistências em 

cada parede, é antieconômico por não considerar interação entre as paredes, sendo importante 

ressaltar que esse processo também não é a melhor escolha para análise com carregamento 

horizontal (NUNES, 2011). 

No grupo isolado de paredes são delimitados grupos de paredes para que as mesmas 

possam trabalhar de forma solidária. Geralmente, as divisões entre os grupos são feitas nas 

aberturas de portas e janelas, como mostrado na Figura 11. As cargas de todas as respectivas 

paredes do grupo são acumuladas e distribuídas pelo comprimento total do grupo. 

 

Figura 9 – Exemplo de grupos de paredes definidos pelas aberturas existentes 

 
       Fonte: Autoria própria, 2019. 

 

3.3.2.1 Ações transversais ao plano da parede 

 

Para a análise estrutural e o posterior dimensionamento de um edifício de paredes de 

concreto é exigido a consideração das ações horizontais originadas pelo vento e pelo 

desaprumo, prevalecendo a que proporcionar a situação mais desfavorável. Entretanto, 

quaisquer cargas que causem esforços significativos na estrutura devem ser consideradas nos 

cálculos.  
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O vento atua sobre as paredes perpendiculares à sua direção. As paredes, por sua vez, 

repassam a ação para as lajes dos pavimentos, que, por possuir comportamento de diafragmas 

rígidos, distribui a força sobre os painéis de contraventamento. Essa distribuição é condicionada 

à rigidez de cada componente. A ABNT NBR 6123:1988 estabelece as diretrizes para estimar 

a ação do vento.  

De acordo a ABNT NBR 16055:2012, para edifícios de múltiplos pavimentos, calcula-

se o desaprumo através de um ângulo de desaprumo, conforme a seguinte equação: 

𝜃 =
1

170√𝐻
 

(1) 

sendo θ o ângulo de desaprumo, expresso em radianos (rad) e H a altura da edificação, expressa 

em metros (m). A partir disto, determina-se a força horizontal equivalente ao desaprumo através 

da equação: 

𝐹𝑑 = 𝛥𝑃. 𝜃 (2) 

em que 𝛥𝑃 é o peso total do pavimento considerado (m). 

 

3.3.3 Análise estrutural 

 

A análise estrutural é a etapa do projeto de estruturas em que são estabelecidas as teorias 

e hipóteses necessárias para formular um modelo matemático capaz de representar o 

comportamento real da estrutura (MARTHA, 2017). A resposta da estrutura, que pode ser 

expressa em termos de esforços internos, tensões, deslocamentos e deformações, é necessária 

para verificar se a mesma possui desempenho adequado nas condições normais de utilização. 

Sendo assim, de acordo com a ABNT NBR 6118:2014, o objetivo da análise estrutural 

compreende em determinar os esforços e deslocamentos para verificar se a estrutura atende ao 

Estado Limite Último e ao Estado Limite de Serviço. 

Para conceber um modelo estrutural viável é necessário realizar aproximações na 

geometria, no carregamento, nas condições de contorno e no comportamento mecânico dos 

materiais. Quanto mais abrangente e, portanto, realista for o modelo, mais complexo é o seu 

tratamento analítico. Como resultado, existem diversos modelos estruturais com distintos níveis 

de representatividade. É importante conhecer as vantagens e desvantagens de cada um destes 

para que seja identificado, para a situação proposta, qual irá estabelecer a melhor relação entre 

complexidade numérica e obtenção de soluções aceitáveis.  

Nunes (2011) afirma que a análise das estruturas de edifícios em paredes de concreto pode 

ser tratada de forma similar às estruturas de edifícios em alvenaria estrutural. Além dos modelos 

de cálculo simplificados, o método dos elementos finitos (MEF) é o mais usual. Nesse modelo 
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a estrutura é discretizada numa malha de elementos finitos, cuja formulação corresponde ao 

comportamento estrutural adequado ao elemento modelado, fazendo uma aproximação 

numérica no elemento para resolver as equações diferenciais de equilíbrio (BRAGUIM, 2013). 

O autor ainda ressalta que, apesar de ser um modelo mais refinado, tem como desvantagem a 

complexidade na entrada de dados e na análise dos resultados. 

É importante ressaltar que deve-se considerar o equilíbrio da estrutura total e para cada 

um de seus elementos. Para isso, é necessário que o caminho “percorrido” pelas ações, sejam 

elas verticais ou horizontais, esteja claramente definido desde o ponto de aplicação até onde se 

suponha o final da estrutura. Ressalta-se, ainda, a necessidade de se contabilizar as 

interferências com os outros subsistemas (aberturas, instalações elétricas, hidráulicas e outros). 

Para as paredes de concreto serem projetadas e construídas adequadamente, a ABNT 

NBR 16055:2012 estabelece que a estrutura deve atender às seguintes premissas básicas: 

• Para ser caracterizado como um elemento de parede de concreto, o comprimento 

da parede tem que ser maior ou igual a dez vezes a sua espessura. Caso contrário, 

a estrutura deve ser dimensionada como elemento linear de pilar-parede ou viga-

parede; 

• A resistência característica à compressão no concreto (fck) deve ser menor ou 

igual a 40 MPa e atender aos requisitos de durabilidade em função da classe de 

agressividade ambiental; 

• Os efeitos da variação volumétrica por retração e dilatação térmica devem ser 

considerados no dimensionamento; 

• Quando as paredes são consideradas como elementos de barra é necessário fazer 

a análise dos esforços de torção, em razão do centro de gravidade não coincidir 

com o centro de torção. 

 

3.3.4 Dimensionamento 

 

A principal característica do método construtivo paredes de concreto é a construção da 

sua estrutura ser de forma monolítica. Além da presença de armadura ao longo das paredes para 

resistir aos esforços, deve haver a armadura de ligação entre as paredes, na junção da parede 

com a laje e em todas as suas bordas. A ABNT NBR 16055:2012 determina que nas 

extremidades das paredes deve haver um travamento mínimo de três vezes a sua espessura e 

comenta que também há necessidade de travamento quando o comprimento da parede entre os 

travamentos ultrapassar duas vezes a sua altura geométrica. Caso não seja possível travá-la, a 
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parede é considerada um pilar ou pilar parede e deve ser calculada seguindo as premissas da 

ABNT NBR 6118:2014. 

É de fundamental importância compreender que não é permitida a abertura de paredes 

ou sua remoção sem prévia consulta ao projetista. Esse fator compromete a estabilidade do 

sistema estrutural, tendo em vista que as paredes são responsáveis por suportarem a carga da 

estrutura. Essa dificuldade em realizar readequações diminui a atratividade comercial desse 

sistema. 

Quando a parede possuir comprimento maior que dez vezes a sua espessura, a mesma 

deve ser dimensionada à flexocompressão para os esforços atuantes, admitindo-se como 

mínimo o maior valor entre as seguintes excentricidades: 

• Excentricidade mínima de (1,5 + 0,03t) cm, onde t é a espessura da parede; 

• Excentricidade decorrente da pressão lateral do vento nas paredes externas.  

O comprimento equivalente das paredes le é obtido através da análise das condições de 

contorno, conforme exposto na Figura 12. 

 

Figura 10 – Comprimento equivalente le 

 
   Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

Para a armadura das paredes de concreto são utilizadas as telas soldadas, as quais são 

fabricadas geralmente em aço CA-60. A norma especifica que a área mínima das armaduras 

verticais deve corresponder a 0,09% da área de concreto. No entanto, para as construções de 
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até dois pavimentos, é permitido a utilização da armadura mínima equivalente à 66% desse 

valor. Esse valor mínimo também é utilizado para a armadura de ligação na continuidade das 

paredes entre os pavimentos. 

Já para as armaduras horizontais, a área mínima do aço é 0,15% da área do concreto. 

Sendo permitido utilizar 60% desse valor para as paredes externas de até 6 m de comprimento 

entre juntas de controle ou paredes internas de qualquer comprimento e 40% desse valor para a 

armadura mínima das construções de até dois pavimentos. Essas mesmas orientações são 

aplicadas para a armadura de ligação nos cruzamentos das paredes. 

As paredes podem conter somente uma tela soldada, disposta longitudinalmente e 

próxima ao centro geométrico da sua seção horizontal. Em alguns casos específicos a norma 

determina a utilização de armadura dupla, são eles: 

• Quando a espessura da parede for superior a 15 cm; 

• Em parede no andar térreo de edificações, quando sujeita a choque de veículos; 

• Em parede que engasta marquises e terraços em balanço. 

 

A resistência de cálculo, adotando-se que a pressão máxima de vento seja igual a 1 

kN/m², é determinada conforme a equação: 

𝜂𝑑, 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 =
(0,85𝑓𝑐𝑑 + 𝜌 × 𝑓𝑠𝑐𝑑)𝑡

𝑘1[1 + 3𝑘2(2 − 𝑘2)]
≤
(0,85𝑓𝑐𝑑 + 𝜌 × 𝑓𝑠𝑐𝑑)𝑡

1,643
≤ 0,4𝑓𝑐𝑑 × 𝐴𝑐 

(3) 

em que: 

𝑓𝑠𝑐𝑑 = 𝐸𝑠 ×
0,002

𝛾𝑠
 

  (4) 

𝑐 = 1,4 × 1,2 = 1,68 (5) 

para 35 ≤ 𝜆 ≤ 86 → 𝑘1 =
𝜆

35
, 𝑘2 = 0 (6) 

para 89 ≤ 𝜆 ≤ 120 → 𝑘1 =
𝜆

35
, 𝑘2 =

𝜆−86

35
 (7) 

𝜆 =
𝑙𝑒

𝑖
 

(8) 

sendo 

𝜂𝑑, 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 - normal resistente de cálculo, por unidade de comprimento, admitida no plano 

médio da parede; 

𝜌 - taxa geométrica da armadura vertical da parede, não maior que 1%; 

t - espessura da parede; 

Ac - área da seção transversal do concreto da parede; 
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𝛾𝑠 - coeficiente de ponderação da resistência do aço; 

γc - coeficiente de ponderação da resistência do concreto; 

𝑘1 e 𝑘2 - coeficientes do índice de esbeltez (λ); 

𝑙𝑒 - comprimento equivalente da parede; 

i - raio de giração 

h - altura da seção da parede. 

Para o dimensionamento ser atendido, o valor dos esforços solicitantes deve ser menor 

que a normal resistente de cálculo em cada grupo de parede. Considerando que todos os casos 

e combinações de carregamento estão contemplados, para cada trecho de parede a ser verificado 

e para cada caso ou combinação considerada, permite-se considerar que a segurança do estado 

limite último foi atendida para as solicitações normais sempre que a condição a seguir for 

atendida: 

𝜂𝑑, 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 ≥
3 × 𝜂𝑑,𝑚á𝑥 + 𝜂𝑑,𝑚í𝑛

4
 

(9) 

sendo 

𝜂𝑑,𝑚á𝑥 - maior valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento considerado, 

no trecho escolhido; 

𝜂𝑑,𝑚í𝑛 - menor valor normal por unidade de comprimento, para o carregamento considerado, 

no trecho escolhido. 

Apesar dos valores representados por 𝜂𝑑,𝑚á𝑥 e 𝜂𝑑,𝑚í𝑛 corresponderem aos esforços 

das seções dos extremos do trecho considerado, os sinais devem se manter constantes ao longo 

de toda a extensão desse trecho, como ilustrado na Figura 13. Caso ocorra tração em algum 

extremo, 𝜂𝑑,𝑚í𝑛 é igual a zero. 

 

Figura 11 – Diagrama dos esforços de compressão 

 
Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 



29 

 

3.3.4.1 Dimensionamento ao cisalhamento 

 

Assim como para a tração e compressão, todos os carregamentos e casos de 

combinações possíveis devem ser considerados para computar o esforço solicitante de 

cisalhamento. 

A força cortante solicitante de cálculo (Vd) em cada parede deve ser menor ou igual à 

força cortante resistente de cálculo (fvd), a qual é calculada da seguinte forma: 

𝑓𝑣𝑑 = 0,3 × 𝑓𝑐𝑡 × (1 +
3𝜎𝑐𝑚𝑑

𝑓𝑐𝑘
)∑𝑡 × 𝑙 

(10) 

1 + 3 ×
𝜎𝑐𝑚𝑑

𝑓𝑐𝑘
≤ 2 

(11) 

𝑓𝑐𝑡, 𝑑 =
0,21 × (𝑓𝑐𝑘)2/3

𝛾𝑐
 

(12) 

sendo 

𝜎𝑐𝑚𝑑 - tensão média de cálculo no concreto comprimido (MPa); 

t - largura de cada trecho que compõe uma mesma parede (m); 

l - comprimento de cada trecho que compõe uma mesma parede tomado sempre na direção do 

esforço cortante (m); 

fck  - resistência característica à compressão do concreto (MPa); 

fct,d - resistência de cálculo à tração do concreto (MPa). 

Caso a condição 𝑉𝑑 ≤ 𝑓𝑣𝑑 não seja atendida, se faz necessário a utilização da armadura 

de cisalhamento para resistir a esse esforço. A área de aço é obtida através das equações: 

𝐴𝑠ℎ/𝑆 =  𝑉𝑑/𝑓𝑦𝑑 (13) 

𝐴𝑠ℎ/𝑆 = (𝑉𝑑 − 𝜂𝑑/2)/𝑓𝑦𝑑 (14) 

sendo  

Ash - armadura horizontal; 

Asv - armadura vertical; 

S - espaçamento; 

Vd - força cortante de cálculo por unidade de comprimento; 

ηd - compressão por unidade comprimento; 

fyd - tensão de cálculo de escoamento do aço. 
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3.3.4.2 Dimensionamento ao redor das aberturas 

 

Há uma particularidade no dimensionamento das paredes de concreto em relação ao 

posicionamento das aberturas nas paredes, visto que é necessário colocar um reforço ao redor 

delas. A ABNT NBR 16055:2012 aborda o dimensionamento específico para essas aberturas, 

cujas recomendações são apresentadas a seguir. 

 

a) Região de influência  

 

A região de influência que deve ser considerada para uma abertura de dimensão 

horizontal ah é de 50% dessa dimensão para cada lado, horizontalmente. Já para uma abertura 

de dimensão vertical (av), a região de influência é de 75% de tal dimensão em cada lado, 

verticalmente. Caso haja mais de uma abertura na mesma parede, elas devem estar espaçadas 

com uma distância mínima de (ah). Para melhor entendimento, a Figura 14 ilustra a distribuição 

dessas regiões de influência.  

 

Figura 12 – Distribuição horizontal de aberturas em uma parede de concreto 

 
       Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

b) Limitação de tensão no concreto 

 

A distância de influência (dv) corresponde ao valor da distância a partir da qual as 

tensões podem ser consideradas uniformes ao longo da parede, sem a influência de aberturas. 

Esse valor é medido entre uma abertura e uma estrutura de apoio fixa. Caso haja duas aberturas 

consecutivas dispostas verticalmente, deve ser considerada esta uniformização das tensões a 

partir da distância correspondente à 2·dv (FIGURA 15). 
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Figura 13 – Distribuição vertical de aberturas em uma parede de concreto 

 
            Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

O coeficiente Kab indica a parcela de carga que se desvia sob a estrutura. Para aberturas 

contínuas, como não há distância de influências, não há desvio de carga, ou seja, Kab = 0. Em 

contrapartida, o valor do desvio sob a estrutura é total para dv = 0,75·ah. Os valores de Kab 

variam conforme a condição a seguir: 

para 𝑑𝑣 ≥ 0,75. 𝑎ℎ  → 𝐾𝑎𝑏 = 0,15. 𝑎𝑣2 (15) 

em que 𝑎𝑣2 = 1 −
𝑓𝑐𝑘

250
 (16) 

para 𝑑𝑣 < 0,75. 𝑎ℎ, faz-se interpolação utilizando o gráfico mostrado na Figura 16. 

 

Figura 14 – Valores do coeficiente 𝐾𝑎𝑏 

 
     Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 
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A ABNT NBR 160055:2012 prescreve que o esforço solicitante é determinado pela 

maior resultante vertical obtida no modelo estrutural que necessariamente deve contemplar as 

aberturas. Para computar esse valor, é assumida a maior entre as duas resultantes R1 e R2 obtidas 

pela integração das tensões normais atuantes na região, em que a mesma não deve ser menor 

do que ah/2 de cada lado das aberturas, como pode ser visto na Figura 17. 

 

Figura 15 – Esforço solicitante 

 
         Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

A verificação deve ser efetuada conforme a equação a seguir: 

𝑅𝑑,𝑚á𝑥 ≤ 𝐾𝑎𝑏 × 𝑓𝑐𝑑 × 𝑡 × 𝑎ℎ (17) 

sendo 

𝑅𝑑,𝑚á𝑥 - maior valor entre R1 e R2, majorado de γf; 

𝑡 - espessura da parede. 

fcd - resistência de compressão de cálculo do concreto; 

ah - dimensão horizontal da armadura; 

γf - coeficiente de ponderação das ações. 

 

c) Armadura de reforço ao redor das aberturas 

 

As aberturas nas paredes fazem com que as mesmas estejam sujeitas a flexão simples 

na região superior e inferior das aberturas. Diferentemente das estruturas em alvenaria 
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estrutural, que são usadas vergas e contravergas para combater estes esforços, as paredes de 

concreto utilizam uma armadura de reforço. 

 As armaduras de reforço devem ser distribuídas em faixas com dimensões de ah/2 e o 

seu comprimento mínimo é o maior valor entre (𝑎ℎ/2 + 10 ∙ Ø) e 𝑙𝑏, somado à dimensão da 

abertura, conforme a Figura 18, sendo Ø o diâmetro da armadura e 𝑙𝑏 o comprimento da 

ancoragem. 

 

Figura 16 – Armaduras de reforço 

 
      Fonte: ABNT NBR 16055 (2012). 

 

 A armadura vertical, em cada lado da abertura, é obtida através da equação: 

𝐴𝑠𝑙𝑣
𝑠
≥

2 × 𝑅𝑑,𝑚á𝑥
𝑎ℎ

− 𝐾𝑎𝑏 × 𝑓𝑐𝑑 × 𝑡

𝑓𝑦𝑑
 

(18) 

 Quanto à armadura horizontal, calcula-se através do somatório entre a armadura 

calculada para a função de verga e a armadura necessária para equilibrar o desvio da força 

vertical, a qual é calculada pela expressão: 

𝐴𝑠𝑙ℎ ≥
𝑅𝑑,𝑚á𝑥
2 ∙ 𝑓𝑣𝑑

×
𝑑𝑣

0,75 ∙ 𝑎ℎ
 

(19) 
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3.3.5 Detalhamento 

 

É de fundamental importância garantir que o projeto esteja detalhado de forma coerente 

para que não haja erros durante a locação das telas nas paredes de concreto. De acordo com 

Carvalho (2012), o detalhamento da armadura da tela soldada no projeto deve especificar o tipo 

de armadura, a designação, largura e comprimento, como representado na Figura 19. O autor 

ainda acrescenta que a armadura de emenda das paredes deve ser o maior valor entre 3 vezes a 

espessura da mesma e a sobreposição de duas malhas. O espaçamento máximo entre as barras 

das armaduras verticais e horizontais é determinado pelo menor valor entre: 

𝑆𝑚á𝑥 ≤ {
2𝑡

30𝑐𝑚
 (20) 

sendo t a espessura da parede. 

 

Figura 17 – Detalhamento das telas soldadas 

  
  Fonte: Adaptado pela autora (CARVALHO, 2012). 

 

Quanto à disposição das armaduras de reforço, a ABNT NBR 16055:2012 recomenda 

que as armaduras de reforço em torno das aberturas devem ser distribuídas em faixas de 

dimensões igual a 
𝑎ℎ

2
 ou 

𝑎𝑣

2
 e, a partir disso, é definido o espaçamento máximo entre barras. O 

comprimento de ancoragem é obtido a partir da equação: 

𝑙𝑏 =
Ø × 𝑓𝑦𝑑

4 × 𝑓𝑏𝑑
 

(21) 

onde 

fyd - tensão de cálculo de escoamento do aço; 

fbd - resistência de aderência de cálculo da armadura passiva. 

 

A Figura 20 exemplifica o detalhamento da armadura de reforço ao redor de uma janela, 

sendo importante ressaltar a necessidade da presença do máximo de especificações no projeto 

estrutural. 
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Figura 18 – Detalhamento das armaduras de reforço ao redor das aberturas 

 
        Fonte: Autoria própria (2019). 
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4 DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

 

Com base nas casas populares do programa Minha Casa Minha Vida, foi projetada uma 

edificação térrea unifamiliar, com 75 m² de área construída, em paredes de concreto armado 

(FIGURA 21). A altura adotada para as paredes de concreto foi de 3 metros e a espessura seguiu 

o valor mínimo estabelecido pela ABNT NBR 16055:2012, equivalente a 10 cm. A resistência 

do concreto a ser utilizado é de fck = 25 MPa e as armaduras para as telas soldadas são de aço 

CA-60. Quanto para as armaduras de reforço, serão utilizadas barras de aço CA-50. 

 Por se tratar de uma edificação de apenas um pavimento, as ações horizontais são 

desprezadas. Os carregamentos considerados são os que atuam como cargas verticais, devido 

ao peso próprio da estrutura e à carga do telhado (cargas permanentes) e sobrecargas (cargas 

acidentais). 

 

Figura 19 – Planta baixa de uma casa popular 

 
    Fonte: Autoria própria (2019). 



37 

 

A Figura 22 mostra a nomeação, conforme as direções horizontal e vertical, das paredes 

e dos lintéis, os quais referem-se às aberturas dos vãos (portas e janelas). As cotagens das 

paredes e lintéis são feitas a partir de seus eixos (FIGURA 23). 

 

Figura 20 – Nomenclatura das paredes e lintéis 

 
      Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Figura 21 – Cotagem dos eixos das paredes e lintéis 

 
        Fonte: Autoria própria (2019). 
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 Estimou-se os esforços atuantes na estrutura, contabilizando as cargas verticais, 

horizontais e eventuais cargas acidentais. Para a análise estrutural, foram utilizados os modelos 

de cálculo Paredes Isoladas (PI), Grupo Isolado de Paredes (GIP) e a modelagem numérica pelo 

Método dos Elementos Finitos (MEF) com o auxílio do software SAP 2000. 

 

4.1 MODELO PAREDES ISOLADAS (PI) 

 

O modelo de cálculo Paredes Isoladas (PI) considerou as cargas atuantes isoladamente 

em cada parede, sem interferência das demais. Além de contabilizar a distribuição das cargas 

provenientes das lajes, feita pelo método das charneiras plásticas, foram somados o peso próprio 

das paredes e o peso do lintél, que por sua vez tem 50% da sua carga direcionada para cada 

parede que o compartilha, de acordo com a seguinte equação: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑙𝑎𝑗𝑒𝑠 + 𝑃𝑃𝑟ó𝑝𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 +
𝑃 𝑑𝑜 𝑙𝑖𝑛𝑡é𝑙

2
 

(22) 

 

4.2 MODELO GRUPO ISOLADO DE PAREDES (GIP) 

 

Para analisar a distribuição das cargas pelo método Grupo Isolado de Paredes (GIP), 

primeiramente foram delimitados os grupos de paredes, os quais se dividiram pelas aberturas 

de portas e janelas e, em seguida, foram identificadas as paredes pertencentes à cada grupo, 

conforme ilustrado na Figura 24. As cargas de todas as respectivas paredes são acumuladas e 

distribuídas ao longo do comprimento do seu grupo e, então, encontra-se a carga referente à 

cada parede para este modelo, representada por: 

𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 =
∑(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜)

∑(𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒𝑠 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑎𝑜 𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜)
 

(23) 
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Figura 22 – Grupos isolados de paredes 

 
        Fonte: Autoria própria (2019). 

 

4.3 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

 

As paredes foram modeladas por elementos finitos quadrilaterais do tipo shell (FIGURA 

25). Esse é o tipo de elemento presente no SAP2000 para modelagem de elementos estruturais 

planos. Alternativamente aos elementos quadrilaterais com 4 nós, o software disponibiliza 

elementos triangulares com 3 nós. Estes, entretanto, são menos eficientes que os quadrilaterais, 

sendo mais adequados em geometrias irregulares que levem a grandes distorções nos elementos 

quadrilaterais devido a não estruturação da malha.  

 

Figura 23 – Elemento de casca quadrilateral com quatro nós (shell) 

 
              Fonte: Computers and Structures (2013). 
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Cada nó dos elementos shell possui 6 graus de liberdade e sua formulação combina 

comportamento de membrana (mambrane) e de placa (plate), podendo, portanto, ser usada na 

análise de placas, chapas e cascas. A formulação para o comportamento de membrana é 

isoparamétrica, incluindo componentes de rigidez translacionais no plano do elemento e 

rotacionais na direção normal ao mesmo. Quanto às placas, sua formulação inclui componentes 

de rigidez rotacional fora do plano do elemento e componentes de rigidez translacional na 

direção normal ao mesmo. O software utiliza como padrão a formulação de placas finas (Teoria 

de Kirchhoff), que negligencia o efeito do cisalhamento. Pode-se, no entanto, optar por utilizar 

a formulação de placas espessas (Teoria de Mindlin/Reisner).  

Para o lançamento do carregamento linear nas bordas das paredes, foi necessário criar 

elementos do tipo frame (tipo de elemento usado pelo SAP2000 para modelagem de barras) e 

sobre eles lançar as cargas. Para não influenciar no modelo e servir apenas para aplicação das 

cargas provenientes da laje, obtidas pelo método das charneiras plásticas, as barras foram 

concebidas com rigidez aproximadamente nula. A carga do peso próprio, por sua vez, é 

computada automaticamente pelo software com base na informação do peso específico, 

fornecida no momento de especificação das propriedades do material. 

Na definição das condições de contorno, as paredes foram assumidas apoiadas em uma 

fundação rígida. Sendo assim, os nós da base das paredes tiveram todos os seus graus de 

liberdade restritos (nós engastados). Foram feitas restrições nas bordas dos elementos (Edge 

Constraints) para que o programa conectasse automaticamente todos os nós nas bordas dos 

elementos aos nós centrais adjacentes do elemento. 

Com intuito de garantir a estruturação da malha e, desse modo, minimizar os efeitos da 

distorção dos elementos, as paredes foram discretizadas em elementos quadrados de 

aproximadamente 30 cm, totalizando no modelo um total de 1544 elementos de placa. A malha 

foi refinada para que se fosse observada a constância dos valores da tensão. Percebeu-se que 

nos nós do elemento, o refino da malha não levou a uma variação significativa dos resultados. 

A Figura 26 apresenta o modelo concebido. 
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Figura 24 – Modelagem da edificação através do MEF 

 
Fonte: Autoria própria, 2019. 
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5 ESTUDO DE CASO 

       

5.1 AÇÕES ATUANTES 

 

Para determinação das cargas verticais, foram consideradas as seguintes cargas 

permanentes: 

• Peso próprio dos elementos estruturais = 2,5 kN/m²; 

• Carga do telhado = 0,4 kN/m². 

Totalizando 2,9 kN/m² para as cargas permanentes. Quanto às cargas acidentais, de acordo 

com a NBR ABNT 6120:1980, a possível sobrecarga de utilização é do forro, sem acesso a 

pessoas, equivalente à 0,5 kN/m². 

 

5.2 DISTRIBUIÇÃO DAS CARGAS VERTICAIS 

 

Para computar a reação das lajes foi utilizado o método das charneiras plásticas, dividindo-

se as lajes em áreas de influência sobre as paredes, conforme ilustrado na Figura 27. 

 

Figura 25 – Áreas de influência das lajes sobre as paredes e lintéis 

 
          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Em seguida, é calculada a carga da laje atuante em cada área de influência delimitada 

anteriormente. Os resultados obtidos estão dispostos na Tabela 1.  
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Tabela 1 – Áreas de influência e suas respectivas cargas das lajes 

Área 
Área de 

influência (m²) 

Comprimento de 

influência (m) 

Carga 

total 

(kN) 

Carga total 

distribuída 

(kN/m) 

A1 3,82 3,80 13,00 3,42 

A2 0,72 1,15 2,45 2,13 

A3 3,61 3,80 12,27 3,23 

A4 3,33 3,80 11,32 2,98 

A5 1,89 2,75 6,43 2,34 

A6 1,89 2,75 6,43 2,34 

A7 8,09 5,35 27,51 5,14 

A8 14,82 9,70 50,39 5,19 

A9 3,33 3,80 11,32 2,98 

A10 1,28 2,35 4,35 1,85 

A11 0,72 1,70 2,45 1,44 

A12 0,72 1,70 2,45 1,44 

A13 0,72 1,70 2,45 1,44 

A14 1,28 2,35 4,35 1,85 

A15 8,47 5,55 28,80 5,19 

A16 3,33 3,80 11,32 2,98 

A17 1,89 2,75 6,43 2,34 

A18 1,89 2,75 6,43 2,34 

A19 3,33 3,80 11,32 2,98 

A20 4,41 3,80 14,99 3,95 

A21 0,98 1,35 3,33 2,47 

A22 3,61 3,80 12,27 3,23 
        Fonte: Autoria própria (2019). 

 

5.3 ANÁLISE ESTRUTURAL 

 

Foram utilizados três modelos para analisar a estrutura da edificação, a fim de fazer um 

comparativo entre os resultados dos esforços atuantes nas paredes em cada modelo. 

 

5.3.1 Paredes Isoladas (PI) 

 

 Na Tabela 2 se encontram os valores da reação das lajes sobre os lintéis, os quais irão 

ser contabilizados na carga total atuante em cada parede. Os resultados obtidos para o modelo 

Paredes Isoladas (PI) estão apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 2 – Cargas atuantes nos lintéis 

Lintél 
Espessura 

(m) 

Comprimento 

(m) 

Altura 

(m) 

Peso 

próprio 

(kN) 

Áreas das 

lajes 

Carga total 

no lintél (kN) 

LV01 0,10 1,05 2,10 5,51 A2 e A7 13,15 

LV02 0,10 1,20 1,20 3,60 A8 9,83 

LV03 0,10 1,18 1,20 3,54 A5 6,30 

LV04 0,10 0,75 2,10 3,94 A12 e A13 6,10 

LV05 0,10 0,60 0,40 0,60 A11 1,46 

LV06 0,10 1,18 1,20 3,54 A17 6,30 

LV07 0,10 1,26 2,10 6,62 A15 e A21 16,26 

LH01 0,10 0,95 2,10 4,99 A7 e A9 12,70 

LH02 0,10 0,95 2,10 4,99 A15 e A16 12,75 

LH03 0,10 1,20 1,20 3,60 A22 7,48 
       Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Tabela 3 – Cargas atuantes nas paredes para o modelo PI 

Fonte: Autoria própria (2019). 
 

5.3.2 Grupo Isolado de Paredes (GIP) 

 

Na Tabela 4 se encontram os grupos e as paredes pertencentes a cada grupo, com seus 

respectivos carregamentos. Os resultados obtidos para as cargas correspondentes à cada parede, 

de acordo com o modelo Grupo Isolado de Paredes (GIP), estão dispostos na Tabela 5. 

 

 

 

PH01 0,10 3,80 3,00 28,5 A3 17,33 LV01 6,57 52,40 13,79

PH02 0,10 3,80 3,00 28,5 A1  e A4 34,34 - 0,00 62,84 16,54

PH03 0,10 2,80 3,00 21 A9, A10 e A7 20,79 LH01 6,35 48,14 17,19

PH04 0,10 2,75 3,00 20,625 A14, A16 e A15 20,00 LH02 6,37 47,00 17,09

PH05 0,10 3,80 3,00 28,5 A19 e A20 37,15 - 0,00 65,65 17,28

PH06 0,10 1,30 3,00 9,75 A22 5,93 LH03 e LV07 11,87 27,55 21,19

PH07 0,10 1,35 3,00 10,125 A22 5,93 LH03 3,74 19,79 14,66

PV01 0,10 1,39 3,00 10,425 A8 16,46 LV02 4,92 31,80 22,88

PV02 0,10 0,80 3,00 6 A5 2,35 LV03 3,15 11,50 14,37

PV03 0,10 2,75 3,00 20,625 A6 e A7 31,26 LV01 e LH01 12,92 64,81 23,57

PV04 0,10 7,11 3,00 53,325 A8 84,19 LV02 4,92 142,43 20,03

PV05 0,10 1,33 3,00 9,975 A5  e A11 3,17 LV03 e LV05 3,88 17,02 12,80

PV06 0,10 0,90 3,00 6,75 A12 e A13 2,86 LV04 3,05 12,66 14,06

PV07 0,10 1,32 3,00 9,9 A11 e A17 3,14 LV05 e LV06 3,88 16,92 12,82

PV08 0,10 2,75 3,00 20,625 A18 e A15 31,90 LV07 e LH02 14,51 67,03 24,37

PV09 0,10 0,80 3,00 6 A17 2,35 LV06 3,15 11,50 14,37

Carga total 

na parede 

(kN/m)

Áreas de 

influência das 

lajes

Carga 

total da 

laje (kN)

Lintéis
Carga dos 

lintéis (kN)

Carga total 

na parede 

(kN)

Parede
Espessura 

(m)

Comprimento 

(m)

Altura 

(m)

Peso 

próprio 

(kN)
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Tabela 4 – Cargas atuantes nos grupos de paredes 

Grupo Paredes 
Comprimento 

Total (m) 

Carga total 

no grupo (kN) 

Carga 

distribuída no 

grupo (kN/m) 

G1 PH01+PV01 5,19 84,20 16,22 

G2 PV02+PH02+PV03 7,35 139,15 18,93 

G3 PV04+PH07 8,46 162,22 19,17 

G4 PV05+PH03 4,13 65,16 15,78 

G5 PV06+PH04+PV07 4,97 76,57 15,41 

G6 PV08+PH05+PV09 7,35 144,18 19,62 

G7 PH06 1,30 27,55 21,19 
Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Tabela 5 – Cargas atuantes nas paredes para o modelo GIP 

 Parede 
Comprimento 

da parede  (m) 

Carga total na 

parede (kN) 

Carga distribuída 

na parede (kN/m) 

PH01 3,80 61,65 16,22 

PH02 3,80 71,94 18,93 

PH03 2,80 44,18 15,78 

PH04 2,75 42,37 15,41 

PH05 3,80 74,54 19,62 

PH06 1,30 27,55 21,19 

PH07 1,35 25,89 19,17 

PV01 1,39 22,55 16,22 

PV02 0,80 15,15 18,93 

PV03 2,75 52,06 18,93 

PV04 7,11 136,33 19,17 

PV05 1,33 20,98 15,78 

PV06 0,90 13,87 15,41 

PV07 1,32 20,34 15,41 

PV08 2,75 53,94 19,62 

PV09 0,80 15,69 19,62 
          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

5.3.3 Método dos Elementos Finitos (MEF) 

 

Além das tensões, o SAP2000 fornece as forças e momentos internos por unidade de 

comprimento atuando na superfície intermediária do elemento de casca. A Figura 28 ilustra as 

direções positivas para forças internas do elemento de casca. No presente trabalho, serão 

comparadas as forças F22. 
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Figura 26 – Direções positivas para forças internas do elemento de casca F11, F12 e F22  

 
     Fonte: Computers and Structures (2013). 

Conforme pode ser visto na Figura 29, a distribuição das forças na base das paredes não 

é completamente uniforme. Esse feito é acentuado pelo fato da edificação ter apenas um 

pavimento. Nesse caso, para comparação com os métodos simplificados, que assumem uma 

distribuição uniforme, foi usado o valor médio predominantemente desenvolvido na base da 

parede, desconsiderando, desse modo, as concentrações de tensão. Os resultados obtidos se 

encontram na Tabela 6.  

 

Figura 27 – Distribuição das forças atuantes na parede PV04 

 
       Fonte: Autoria própria (2019). 
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Tabela 6 – Cargas atuantes nas paredes para o modelo MEF 

Parede 
Comprimento 

da parede  (m) 

Carga distribuída 

na parede (kN) 

Carga distribuída 

na parede (kN/m) 

PH01 3,80 49,17 12,94 

PH02 3,80 55,40 14,58 

PH03 2,80 87,78 31,35 

PH04 2,75 87,73 31,90 

PH05 3,80 70,11 18,45 

PH06 1,30 31,32 24,09 

PH07 1,35 16,25 12,04 

PV01 1,39 16,00 11,51 

PV02 0,80 8,32 10,40 

PV03 2,75 71,75 26,09 

PV04 7,11 87,74 12,34 

PV05 1,33 22,89 17,21 

PV06 0,90 14,09 15,65 

PV07 1,32 23,07 17,48 

PV08 2,75 74,55 27,11 

PV09 0,80 8,25 10,31 
          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

Através dos valores das cargas atuantes para cada modelo estudado (PI, GIP e MEF), 

foi realizada uma comparação entre os resultados obtidos (TABELA 7), tomando-se como 

referência o método dos elementos finitos, o qual é considerado o modelo mais refinado. 

 

Tabela 7 – Comparação entre as cargas atuantes nas paredes para os modelos estudados 

Parede 
Comprimento 

da parede  (m) 

MEF 

(kN/m) 

PI 

(kN/m) 
% 

GIP 

(kN/m) 
% 

PH01 3,80 12,94 13,79 6,57 16,22 25,38 

PH02 3,80 14,58 16,54 13,42 18,93 29,85 

PH03 2,80 31,35 17,19 -45,16 15,78 -49,67 

PH04 2,75 31,90 17,09 -46,43 15,41 -51,70 

PH05 3,80 18,45 17,28 -6,36 19,62 6,32 

PH06 1,30 24,09 21,19 -12,04 21,19 -12,04 

PH07 1,35 12,04 14,66 21,76 19,17 59,26 

PV01 1,39 11,51 22,88 98,77 16,22 40,95 

PV02 0,80 10,40 14,37 38,21 18,93 82,04 

PV03 2,75 26,09 23,57 -9,67 18,93 -27,44 

PV04 7,11 12,34 20,03 62,34 19,17 55,39 

PV05 1,33 17,21 12,80 -25,64 15,78 -8,33 

PV06 0,90 15,65 14,06 -10,13 15,41 -1,56 

PV07 1,32 17,48 12,82 -26,68 15,41 -11,86 

PV08 2,75 27,11 24,37 -10,09 19,62 -27,64 

PV09 0,80 10,31 14,37 39,42 19,62 90,26 
      Fonte: Autoria própria (2019). 
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A célula que se encontra pintada de verde significa que, para a parede PV06, a diferença 

de resultado do modelo GIP comparado em relação ao MEF, é menor que um valor absoluto de 

5%, mostrando uma excelente aproximação. Já para as células pintadas de amarelo, significa 

que a diferença obtida entre as cargas de cada parede foi de um valor absoluto entre 5% e 15%, 

o que qualifica os resultados como bons. Por fim, as células pintadas de vermelho, mostram as 

paredes que obtiveram uma diferença entre as cargas acima de 15%, limite considerado ruim. 

Esse limite de 15% foi baseado no coeficiente 𝛾𝑓3, o qual considera os possíveis erros de 

avaliação dos efeitos das ações, seja por problemas construtivos, seja por deficiência do método 

de cálculo empregado (ABNT NBR 8681, 2003). 

Os modelos de cálculos (PI e GIP) comparados com o MEF obtiveram os seguintes 

resultados: O modelo PI atingiu 43,75% de resultados bons e os outros 56,25% de resultados 

ruins. Enquanto que o modelo GIP obteve 6,25% de resultados excelentes, apenas 25,00% bons 

e 68,75% para resultados ruins.  

Ao adotar o MEF como referência, constatou-se que os resultados dos modelos PI e GIP 

tiveram uma disparidade considerável. Em virtude disto, vale salientar que no estudo feito por 

Braguim (2013) foi utilizada uma analogia semelhante em um edifício de paredes de concreto 

e, ao comparar os seus modelos de cálculo com o modelo MEF, obteve 6% dos resultados 

considerados ruins para o modelo GIP e 44% dos resultados ruins para o modelo PI, 

observando-se diferenças de até 103,1%. Ressalta-se, ainda, que ao realizar uma análise 

estrutural em edifícios de paredes de concreto armado, Nunes (2011) testou vários modelos 

simplificados, com diferentes distribuições de carregamentos e não obteve resultados que 

garantissem uma boa representação da realidade. 

O excesso de resultados ruins pode ser justificado pela hipótese do modelo PI, o qual 

não considera interação entre as paredes de concreto. E, uma possível causa dos resultados ruins 

obtidos no modelo GIP é a grande diferença de rigidez entre dois grupos de paredes que 

interagem entre si por meio de apenas um lintel, o que é observado em todos os grupos 

presentes. Contudo, para os dois modelos, a maioria dos resultados classificados como ruins 

têm diferença acima dos resultados obtidos pelo modelo MEF, admitindo que seja a favor da 

segurança. 

 

5.4 DIMENSIONAMENTO 

 

Para o dimensionamento das paredes de concreto da casa projetada, utilizou os resultados 

obtidos pelo método do Grupo Isolado de Paredes (GIP), o qual considera o resultado do 



49 

 

somatório das cargas de todas as paredes que compõe seu respectivo grupo. Sendo assim, o 

dimensionamento é realizado a favor da segurança. Foi escolhida a parede PV04, por ser uma 

das mais solicitadas e possui a maior dimensão, ou seja, se todas as verificações atenderem para 

tal parede, consequentemente as demais paredes estarão em conformidade com o 

dimensionamento. Desta forma, de acordo com a Figura 12 do item 3.3.4, calcula-se o seu 

comprimento efetivo: 

𝛽 =
𝑙

𝑏
=

3

7,11
= 0,42 

Como 𝛽≤1: 

𝑙𝑒 =
𝑙

1 + 𝛽²
=

3

1 + 0,42²
= 2,55 𝑚 

 

5.4.1 Armaduras 

 

De acordo com Carvalho (2012), quando não há tração nas paredes de concreto deve-se 

adotar a armadura mínima. Como as paredes do projeto em questão não estão sujeitas à esforços 

de tração, a armadura adotada para o dimensionamento será a mínima. Desta forma, conforme 

o dimensionamento descrito no item 3.3.4, calcula-se: 

Asmín, vert = 0,09% · Ac = 0,09% · 300 · 10 = 2,7 cm² 

Asmín, hor = 0,15% · Ac = 0,15% · 711 · 10 = 10,66 cm² 

Na Tabela 8 encontram-se os valores das armaduras e a especificação da tela de aço.  
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Tabela 8 – Armadura das telas soldadas para as paredes de concreto 

Parede 
Espessura 

(cm) 

Altura 

(cm) 

Comprimento 

(cm) 

As mín, 

vert (cm²) 

As mín, 

hor (cm²) 

Tela 

soldada 

PH01 10 300 380 2,70 5,70 Q159 

PH02 10 300 380 2,70 5,70 Q159 

PH03 10 300 280 2,70 4,20 Q159 

PH04 10 300 275 2,70 4,13 Q159 

PH05 10 300 280 2,70 4,20 Q159 

PH06 10 300 130 2,70 1,95 Q159 

PH07 10 300 135 2,70 2,03 Q159 

PV01 10 300 139 2,70 2,09 Q159 

PV02 10 300 80 2,70 1,20 Q159 

PV03 10 300 275 2,70 4,13 Q159 

PV04 10 300 711 2,70 10,67 Q159 

PV05 10 300 133 2,70 2,00 Q159 

PV06 10 300 90 2,70 1,35 Q159 

PV07 10 300 132 2,70 1,98 Q159 

PV08 10 300 275 2,70 4,13 Q159 

PV09 10 300 80 2,70 1,20 Q159 
          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

5.4.2 Resistência de cálculo sob normal de compressão 

 

Para computar a resistência de cálculo, é necessário encontrar os seguintes dados: 

𝑓𝑐𝑑 =
𝑓𝑐𝑘
𝛾𝑐
=

25

1,4 · 1,2
= 14,88 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑠𝑐𝑑 =
𝐸𝑠 · 0,002

𝛾𝑠
=
210000 · 0,002

1,15
= 365,22 𝑀𝑃𝑎 

𝜆 =
√12 · 𝑙𝑒

ℎ
=
√12 · 2,55

0,1
= 88,22  

Como: 86 < 𝜆 = 88,22 < 120, 

𝐾1 =
𝜆

35
=
88,22

35
= 2,52    𝑒    𝐾2 =

(𝜆 − 86)

35
=
(88,22 − 86)

35
= 0,0634 

Considerando a taxa de armadura ρ = 0,15%, calcula-se: 

𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 =
(0,85 · 14,88 + 0,15% · 365,22) · 0,1

2,52[1 + 3 · 0,0634(2 − 0,0634)]
≤
(0,85 · 14,88 + 0,15% · 365,22) · 0,1

1,643

≤ 0,4 · 14,88 · (3 · 0,1) 

𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 382,70
𝑘𝑁

𝑚
≤ 803,2

𝑘𝑁

𝑚
≤ 1785,7

𝑘𝑁

𝑚
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Adota-se o menor valor, 𝑛𝑑,𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡 = 382,70
𝑘𝑁

𝑚
. 

 

5.4.3 Verificação da resistência à compressão 

 

O grupo de paredes mais carregado do projeto é o G7, o qual recebe uma solicitação de 

esforço atuante de 21,19 kN/m. Essa solicitação deve ser menor do que a resistência de cálculo 

sob normal de compressão (item 3.3.4), conforme a verificação a seguir: 

21,19
𝑘𝑁

𝑚
≤ 382,70

𝑘𝑁

𝑚
  

Ainda de acordo com o item 3.3.4, a ABNT NBR 16055:2012 ressalta que é permitido 

considerar que a segurança ao estado limite último foi atendida para as solicitações normais 

sempre que a condição a seguir for atendida: 

382,70 
𝑘𝑁

𝑚
≥
3 · 21,19 + 15,41

4
 

382,70 
𝑘𝑁

𝑚
≥ 19,75 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

5.4.4 Verificação da resistência ao cisalhamento  

 

Para dispensar o uso de armadura de cisalhamento, a força cortante solicitante de cálculo 

(Vd) em cada parede não pode superar a cortante resistente de cálculo (fvd), conforme o item 

3.3.4.1. Ainda utilizando o método das charneiras plásticas, a força solicitante de cálculo na 

parede PV04 foi de 𝑉𝑑 = 36,46 𝑘𝑁. 

Em seguida, calcula-se a força cortante resistente de cálculo: 

𝑓𝑐𝑡,𝑑 =
0,21 · (252/3)

1,4
= 1,28 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑣𝑑 = 0,3 · 1,28 · (1 +
3 · 14,88

25
) ·∑0,1 · 7,71 = 824,72 𝑘𝑁 

Ao verificar que a condição 𝑉𝑑 = 36,46 𝑘𝑁 ≤ 824,72 𝑘𝑁 foi atendida, é dispensado o 

uso de armadura de cisalhamento. 

 

5.4.5 Dimensionamento ao redor das aberturas 

 

Para exemplificar o cálculo do dimensionamento ao redor das aberturas existentes no 

projeto (item 3.3.4.2), foi escolhida a abertura com maior dimensão, referente à janela J01 
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(1,20m x 1,20m). A mesma possui uma região de influência de 0,6 m horizontalmente, e de 0,9 

m verticalmente. 

A parcela de carga que se desvia sob a abertura na parede de concreto depende do 

coeficiente Kab.  

Como 0,9 ≥ 0,75 · 1,20 = 0,9 𝑚 ≤ 0,9 𝑚, 

𝛼𝑣2 = 1 −
25

250
= 0,9 

𝐾𝑎𝑏 = 0,15 · 0,9 = 0,135 

O esforço solicitante ao redor das aberturas foi encontrado a partir da verificação: 

𝑅𝑑,𝑚á𝑥 ≤ 0,135 · 14,88 · 0,1 · 1,20 

𝑅𝑑,𝑚á𝑥 = 241,06 𝑘𝑁 

A armadura de reforço na direção horizontal é dimensionada para que exerça a função 

de verga, além de garantir o equilíbrio da força vertical. Também é fundamental o uso da 

armadura de reforço na direção vertical, a qual depende da parcela de carga que se desvia sob 

a estrutura (Kab). As armaduras necessárias para ambas as direções da abertura da janela J01 

são: 

𝐴𝑠𝑙ℎ ≥
241,06

2 ·
50
1,15

×
0,90

0,75 · 1,20
= 2,77 𝑐𝑚² 

𝐴𝑠𝑙𝑣
𝑠
≥

2 · 241,06
1,2 − 0,135 · 14,88 · 103. 0,10

50
1,15

= 4,62 𝑐𝑚² 

Dessa forma, para a armadura horizontal da abertura J01 será adotado 3 barras de 12,5 

mm nas partes inferior e superior e, para a armadura vertical será adotado 4 barras de 12,5 mm 

de cada lado. Na Tabela 9 se encontra o resumo da quantidade de barras a serem utilizadas ao 

redor das aberturas das janelas.  

 

Tabela 9 – Armadura de reforço na região das aberturas das janelas 

Janela  Quantidade 
Dimensões 

(cm x cm) 

Ash 

(cm²) 

Número 

de barras 

Asv 

(cm²) 

Número 

de barras 

J01 2 120x120 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 

J02 1 118x120 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 

J03 1 60x40 1,39 2Ø12,5 4,62 4Ø12,5 
               Fonte: Autoria própria (2019). 
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 Foi adotado a mesma quantidade de armaduras, horizontalmente e verticalmente, com 

o objetivo de padronizar o projeto, trabalhar a favor da segurança e até mesmo evitar possíveis 

equívocos na hora da execução. 

Assim como para as aberturas de janelas, as aberturas de portas também possuem 

concentrações de tensões e necessitam de reforço ao seu redor, porém a ABNT NBR 

16055:2012 não aprofunda sobre o dimensionamento de tais reforços. Dessa forma, o 

dimensionamento das armaduras de reforço para a região das portas foi feito de acordo com 

Carvalho (2012), o qual determina a área de aço considerando que dv seja a distância entre a 

face superior da abertura e o final superior da parede. O resumo da quantidade de barras a serem 

utilizadas ao redor das aberturas das portas está disposto na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Armadura de reforço na região das aberturas das portas 

Porta Quantidade 
Dimensões 

(cm x cm) 

Ash 

(cm²) 

Número 

de barras 

Asv 

(cm²) 

Número 

de barras 

P01 1 105x210 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 

P02 1 75x210 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 

P03 1 126x210 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 

P04 2 95x210 2,77 3Ø12,5 4,62 4Ø12,5 
          Fonte: Autoria própria (2019). 

 

5.5 DETALHAMENTO  

 

De acordo com a Tabela 8 do item 5.4.1, o tipo de tela soldada resultante do 

dimensionamento das paredes foi a Q159. O espaçamento máximo calculado foi de: 

𝑆𝑚á𝑥 ≤ {
2𝑡 = 2 · 10 = 20 𝑐𝑚

30 𝑐𝑚
 

 Em função da tela soldada escolhida, o espaçamento entre barras adotado foi de 10 cm. 

Quanto à armadura de emenda, considerou-se o transpasse mínimo de 30 cm. A Figura 23 

apresenta o detalhamento da distribuição das telas soldadas em toda extensão das paredes PV01 

e PV04, especificando o tipo da tela, suas dimensões e a distância da emenda entre as telas. 
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Figura 28 – Detalhamento da armadura das paredes PV01 e PV04  

 
  Fonte: Autoria própria (2019). 

 

O resultado do dimensionamento das armaduras de reforço na região das aberturas é 

apresentado nas Tabelas 9 e 10 do item 5.4.5. Serão utilizadas barras de aço CA-50, com a 

padronização da quantidade e do posicionamento das mesmas para todas as aberturas (portas e 

janelas). Na direção horizontal terá 3 barras com diâmetro de 12,5 mm nas partes inferior e 

superior das janelas, bem como na parte superior das portas. E na direção vertical, terá 4 barras 

com diâmetro de 12,5 mm em cada lado das aberturas.  

O espaçamento entre barras adotado foi de 15 cm, com base na região de influência das 

aberturas e respeitando o espaçamento máximo permitido. E o comprimento de ancoragem foi 

dado de acordo com as premissas presentes no item 3.3.5, pelo maior valor entre: 

{
 
 

 
 𝑙𝑏 =

1,20

2
+ 10 · 0,0125 = 0,725 𝑚 = 72,5 𝑐𝑚

𝑙𝑏 =
0,0125 ·

 500
1,15

4 · 2,88
= 0,47 𝑚 = 47 𝑐𝑚

 

Com base no resultado do dimensionamento das armaduras de reforço para a região da 

abertura referente à janela J01, a Figura 27 ilustra o detalhamento da mesma. 
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Figura 29 – Detalhamento das armaduras de reforço na região da abertura da janela J01 

 
   Fonte: Autoridade própria (2019). 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Com o estudo de caso foi possível modelar e analisar a estrutura da edificação térrea 

através de três métodos de análise distintas (PI, GIP e MEF) e, por conseguinte, realizar um 

comparativo entre os mesmos. Tendo em vista que a comparação teve como referência o 

Método em Elementos Finitos (MEF), os resultados obtidos tiveram uma disparidade 

considerável. Compreendendo os erros elevados, destaca-se que Nunes (2011) identificou uma 

complexidade na distribuição de cargas nos pavimentos inferiores, o que impossibilitou a 

garantia da boa representação da realidade.  

Mesmo sendo fácil o acesso a modelos mais sofisticados implementados em softwares 

de projetos de estruturas, é importante conhecer e aplicar os métodos simplificados, que podem 

ser usados para verificar os resultados fornecidos por esses softwares e obter uma noção da 

ordem de grandeza da solução. Isso confere ao projetista uma sensibilidade para notar o 

absurdo. 

Foi possível realizar o dimensionamento das paredes de concreto da edificação seguindo 

as diretrizes da norma ABNT NBR 16055:2012, enfatizando a suficiência da mesma, uma vez 

que é de fundamental importância sua utilização pelos projetistas e construtores na utilização 

deste sistema construtivo.  

Por se tratar de uma edificação térrea, a qual é permitida desconsiderar os esforços de 

tração, foi adotada a armadura mínima para as paredes de concreto. Conclui-se, então, que 

apesar da análise estrutural realizada não ter alcançado resultados satisfatórios na comparação 

dos métodos utilizados, apresentando diferenças percentuais altas, isto não influenciou 

diretamente no dimensionamento das paredes. 
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