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RESUMO

No presente estudo, ¢ avaliada a estabilidade global de um edificio de concreto armado, enfatizando-
se as configuracdes dos pilares-parede: como paredes de corte e como porticos planos, sempre para
os parametros a e y,. Foram utilizadas rotinas de célculo baseadas nas normas NBR 6118 (ABNT,
2023), NBR 6123 (ABNT, 2023) e NBR 6120 (ABNT, 2019), além da literatura técnica. Realizou-
se o dimensionamento dos esfor¢os do vento e a determinagdo dos pardmetros capazes de verificar-
se a instabilidade, visando-se a comparacdo dos dois tipos de sistemas de contraventamento. Os
resultados indicam que as paredes de corte apresentam valores de instabilidade significativamente
maiores em relagdo aos porticos planos, com variagdo percentual: de 47,62% na diregdo x; de 51,47%
na diregdo y, para o parametro a; de 4,54% na dire¢do x e de 7,27% na dire¢do y, para o coeficiente
vz. Apesar dessa diferenca, ambos os sistemas atendem aos limites estabelecidos pela norma quanto
ao grau de instabilidade para a modelagem apenas de primeira ordem, demonstrando-se solugdes
vidveis para o edificio estudado.

Palavras-chave: estabilidade global; acdo do vento; paredes de corte; pdrticos planos.

ABSTRACT

In the present study, the global stability of a reinforced concrete building is evaluated, with a focus
on the configurations of wall-columns: as shear walls and as planar frames, considering the
parameters o and y.. Calculation routines based on the standards NBR 6118 (ABNT, 2023), NBR
6123 (ABNT, 2023), and NBR 6120 (ABNT, 2019), as well as technical literature, were utilized. The
wind load effects were calculated, and the parameters capable of verifying instability were
determined, with the aim of comparing the two types of bracing systems. The results indicate that
shear walls present significantly higher instability values compared to planar frames, with percentage
variations of 47.62% in the x-direction and 51.47% in the y-direction for the a parameter, and 4.54%
in the x-direction and 7.27% in the y-direction for the v, coefficient. Despite these differences, both
systems meet the limits established by the standards regarding the degree of instability in first-order
modeling, demonstrating themselves to be viable solutions for the building studied.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento das grandes
cidades  impulsionou a  concentragdo
populacional nessas areas, conforme destacado
por Carneiro e Martins (2008).

Como consequéncia, os edificios tém
se consolidado como solu¢des habitacionais
usuais, impondo desafios técnicos crescentes a
engenharia estrutural.

De acordo com Laier (2024), uma das
principais fontes de excitagdo que incide sobre
uma estrutura origina-se de forgas horizontais,
sendo o vento o agente preponderante nesse
contexto.

Segundo Araujo (2023), recomenda-se
que as agoes horizontais sejam absorvidas por
subestruturas intitulas de contraventamento.

De forma que esses sistemas sejam
suficientemente  rigidos  para  limitar
deslocamentos e viabilizar, idealmente,
andlises de primeira ordem.

Nesse contexto, autores como Chitty
(1947), Beck (1962), Rosman (1963) e¢
Mancini  (1972), entre outros, foram
fundamentais para o desenvolvimento de
modelos de andlise estatica de estruturas
através da Técnica do Meio Continuo (TMC).

Entre os modelos analisados, os painéis
de contraventamento podem ser classificados
em duas arranjos principais: paredes de corte e
porticos planos.

Embora as analises que consideram
apenas efeitos de primeira ordem sejam as
mais desejaveis, a rigidez das edificagdes nem
sempre as viabiliza, tornando os efeitos de
segunda ordem relevantes.

Conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023),
os efeitos de segunda ordem sdo aqueles
adicionais aos de primeira ordem, nos quais o
equilibrio estrutural, inicialmente analisado na
configuragdo indeformada, passa a ser
considerado na configuragao deformada.

A norma  estabelece = métodos
simplificados para verificar a necessidade de
considerar efeitos globais de segunda ordem,
por meio de limites para o parametro de
instabilidade a e o coeficiente vy,.

Ambos os métodos caracterizam as
estruturas quanto a deslocabilidade dos nds; no
entanto, o coeficiente 7y, também permite
estimar os efeitos de segunda ordem.

Portanto, o objetivo deste estudo ¢
comparar o pardmetro a e o coeficiente y, para
um edificio em concreto armado com 10
pavimentos, considerando os cendrios em que
se adota apenas paredes de corte ou apenas
porticos planos na composicdo  dos
subsistemas de contraventamento.

REFERENCIAL TEORICO
Efeito do vento nas estruturas

O vento representa uma das principais
acOes horizontais que incidem sobre as
estruturas e, por isso, seus efeitos devem ser
devidamente considerados.

A negligéncia em sua avaliacdo pode
resultar em sérias patologias ao longo do
tempo ou, em casos extremos, na ruina da
edificagdo.

A norma vigente, NBR 6123 (ABNT,
2023), rege a determinagdo das forcas devido
ao vento em edificagdes, ¢ ¢ utilizada no
presente trabalho.

Tipos de painéis de contraventamento

Os subsistemas de contraventamento
consistem em combinagdes de eclementos
estruturais de grande rigidez, raramente sendo
composto por todos os pilares da estrutura, de
acordo com Fusco (1981).

Sua funcdo principal ¢ absorver os
esfor¢os horizontais transmitidos a edificagdo,
restringindo os deslocamentos a niveis
admissiveis e assegurando a integridade
mecanica das construgdes que os incorporam.

Os demais elementos estruturais,
destinados essencialmente a absorver esforgos
verticais, sdo denominados de sistemas
contraventados, segundo Aratjo (2023).

De acordo com Mancini (1973), os
painéis de contraventamento podem ser
classificados em paredes (também
denominadas paredes de corte), porticos ou
painéis gerais (corresponde a associacdes entre
paredes e porticos).

Ainda em conformidade com o autor
supracitado, as paredes de corte sdo definidas
como painéis planos continuos, desprovidos de
rigidez transversal, caracterizando-se por uma



elevada deformabilidade a flexao, porém com
alta rigidez ao esforgo cortante.

Nesse cenario, apenas os pilares sao
responsaveis por absorver as agdes horizontais,
sendo viavel devido ao comportamento das
lajes de "diafragma rigido" (lajes com rigidez
infinita no proprio plano e flexiveis na direcao
transversal), conforme apontado por Barboza
(2008).

Por outro lado, os porticos planos
podem ser modelados como painéis
elasticamente equivalentes a um consolo,
apresentando deformabilidade essencialmente
ao esforgo cortante e elevada rigidez a flexao.

A Figura 1 ilustra esses modelos de
contraventamento.

Figura 1: Tipos wusuais de sistemas de
contraventamento — (a) Paredes de corte, (b)
Porticos e (¢) Associagdo de paredes e porticos.
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Fonte: Adaptado de Rosa Neto, 1984.

Rosman (1963) propds a andlise da
associagdo dos modelos de painel denominado
de "Modelo Trem de Ligagdo", no qual os
elementos de conexdo sdo representados por
barras horizontais biarticuladas. Vide Figura 2.

Figura 2: Modelo de trem para associagdo plana
entre os painéis do tipo parede de corte e pértico
plano: (a) 1° painel, (b) 2° painel, (¢) 3° painel e (d)
enésimo painel de contraventamento.
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Fonte: Adaptado de Rosman, 1963.

Estruturas de nos fixos e moveis

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2023), a
classificagdo das estruturas em nds fixos ou
moéveis estd diretamente relacionada a
considera¢do dos efeitos de segunda ordem.

A rigor, as estruturas devem sempre ser
calculadas como deslocaveis,
independentemente da consideracao dos
efeitos mencionados.

Efeitos globais de segunda ordem em
edificios

A estabilidade de uma estrutura diz
respeito & sua aptiddo para preservar o
equilibrio frente as forcas aplicadas, como
estabelecido por Lima (2001).

Intuitivamente, presume-se que as
estruturas permane¢am em equilibrio em suas
condigdes geométricas iniciais.

No entanto, esse cenario nao ¢ realista,
pois pequenas deformagdes ocorrem ao longo
de sua vida util.

A intensidade desses deslocamentos
pode tornar proeminentes os efeitos
denominados de segunda ordem onde:

Sob a acdo das cargas verticais e
horizontais de calculo, os nos da
estrutura de um edificio deslocam-se
lateralmente; estes deslocamentos
podem, em certos casos, causar
aparecimento de importantes efeitos
de 2* ordem; a estrutura sera entdo
considerada “de nds moveis”; caso
contrario, sera “de nods fixos”
(Franco,1985a, p.4).

Ainda nesta literatura, assume-se como
razoavel que tais efeitos podem ser
desprezados quando inferiores a 10% em
relagdo aos de primeira ordem, como
apresentado pela Eq. (1):

Mig + Myg = 1,1 Myq (1)
Onde:
M,;= Valor de célculo do momento de
primeira ordem (kN.m); e

M,; = Valor de calculo do momento de
segunda ordem (kN.m).



Para a criagio de  modelos
representativos que estimem esses efeitos, ¢
essencial considerar a influéncia das Nao
Linearidades Fisica (NLF) e Geométrica
(NLG).

Segundo Cavalcante (2019), a NLF ¢
caracterizada pela perda de proporcionalidade
entre a tensdo e a deformagdo sofrida pelo
material, deixando, assim, de obedecer a lei de
Hooke.

A NBR 6118 (ABNT, 2023) sugere,
como uma aproximagdo valida para o
comportamento mencionado, redugdes nas
rigidezes dos elementos estruturais, conforme
apresentado nas Eqgs. (2a), (2b) e (2c) para
lajes; vigas e pilares, respectivamente.

(EDsec = 0,3 Ec, (2a)
(ED,,. = 0,4 E . para A’S' + A (2b)
(ED,,, = 05E., para A; = A

(EDsec = 08 EcI, (20)

Onde:

E. = Valor representativo do modulo de

deformacao do concreto (MPa);

I. = Momento de inércia da se¢do bruta de
concreto (mm*);

A, = Area da secdo transversal da armadura
longitudinal de tracdo; e

A= Area da secdo transversal da armadura
longitudinal de compressao.

De acordo com Cavalcante (2019), a
NLG esta relacionada a alteracdo da
configura¢do indeformada da estrutura, o que
gera esfor¢os adicionais ao interagir com as
forcas verticais.

De modo geral, essa consideragao ¢
aplicada em cendrios onde a estrutura ¢
classificada como de ndés moveis, devido ao
nivel de refinamento e a capacidade
computacional exigidos por essas analises
(LIMA, 2001).

Parametro de instabilidade a

O parametro de instabilidade a foi introduzido
por Beck e Konig (1966), sendo
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posteriormente incorporado pelo Codigo
Modelo CEB-FIP em 1978, tornando-se
amplamente adotado por projetistas em
diversos paises, incluindo o Brasil.

De acordo com a NBR 6118 (ABNT,
2023), trata-se de um processo aproximado que
visa avaliar a caracterizacdo das estruturas
como sendo de nds fixos ou moveis.

A norma define esse parametro para
estruturas reticuladas simétricas por meio da
Eq. (3) apresentada a seguir:

o = Hyor o/ Ng/(Ecslc) (3)

Onde:

H;,+ = Altura da estrutura, medida a partir do
topo da fundagdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo (m);

Ni = Somatorio de todas as cargas verticais
atuantes na estrutura (kN);

E-s = Mddulo de deformagdo longitudinal do
secante concreto (MPa); e

I = Momento de inércia equivalente do
sistema de contraventamento (mm®*).

Segundo o item 15.5.2 da NBR 6118
(ABNT, 2023), uma estrutura ¢ classificada
como de nos fixos quando atende a condigdo
estabelecida na Eq. (4). Caso contrario, ela ¢
considerada uma estrutura de nods moveis,
conforme detalhado a seguir:

sen<3
sen=4

< {afl =0,2+0,1n )

a, = 0,6
Onde:

n = Numero de andares acima do nivel da
fundacgao.

Segundo Franco (1985a), os critérios
variam conforme o tipo de contraventamento
adotado em edificios com quatro ou mais
pavimentos, como indicado na Eq. (5):

a; = 0,7 (Pilares — Parede)
a <{a; =06 (Associacio) sen=4 (5)
ay = 0,5 (Porticos)



O célculo de Ni ¢ realizado por meio
da soma de todas as agdes verticais em seus
valores caracteristicos.

Esse procedimento foi conduzido a
partir de um levantamento detalhado de cargas,
em conformidade com a NBR 6120 (ABNT,
2019).

A rigidez equivalente da estrutura varia
conforme o modelo de contraventamento.

Para o calculo do modulo de
elasticidade secante, adotou-se a Eq. (6),
apresentada abaixo, a qual ¢ valida apenas para
concretos do grupo 1.

fe
E..=(0,8+0,2 8—(;‘) ay 5600 \/fp (6)
Onde:

fex = Resisténcia caracteristica a compressao
do concreto (MPa); ¢
ap = parametro em funcdo da natureza do
agregado que influencia o moddulo de
elasticidade (Adim.).

Nas paredes de corte, o momento de
inércia ¢ definido pelo simples somatorio dos
momentos de inércia de cada pilar-parede que
compde o sistema de contraventamento na
respectiva dire¢ao, conforme Lima (2001).

Conforme Hibbeler (2010), o momento
de inércia de um componente com secao
retangular ¢ determinado pela Eq. (7).

3
IPC = 2': _i (7)
Onde:

Ipc = Inércia das paredes de corte (mm*);

b = Largura da se¢do transversal do elemento
(mm);

h = Altura da sec¢do transversal do elemento
(mm); e

i1 = Pilar-parede (Parede de corte) para a qual é
calculado o momento de inércia.

Para os porticos planos, Franco (1985b)
discute que um pilar com rigidez equivalente
ao portico analisados através de um
carregamento uniforme e unitdrio na altura

deve apresentar valores similares de flecha
horizontal no topo, segundo a Figura 3:

Figura 3: Modulo de rigidez equivalente.
q(2) (E) = (EDeq a
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Fonte: Adaptado de Lima, 2001.

Assim, para cada configuracdo de
porticos definida, foi realizada uma analise no
software Ftool com o objetivo de determinar o
deslocamento no topo do modelo.

Estes deslocamentos foram utilizados
como dado de entrada par Eq. (8), utilizada no
calculo da inércia equivalente do portico.

qu h*
Ipp = 3 ®)
Onde:
Ipp = Inércia do portico plano (mm*).
q, = Carga horizontal unitaria distribuida

(kN);

h = Altura da sec¢do transversal do elemento
(m); e

a = Deslocamento horizontal no topo da
estrutura (mm).

Coeficiente y:

O coeficiente y,, ¢ empregado de forma
analoga ao parametro o na classificacao das
estruturas com base no deslocamento dos nos.

Além disso, segundo Franco e
Vasconcelos (1991), ele atua como fator de
majoracao dos esforgos de primeira ordem,
possibilitando a obtencao dos esforcos finais ja
considerando os efeitos de segunda ordem.



Essa majoracdo ¢ aceitavel até certa
medida, vide:

Carmo (1995) concluiu que majorar os
esforgos horizontais de primeira
ordem somente por y- € satisfatorio,
como ja havia sido mostrado por
Franco e Vasconcelos (1991). Pinto
(1997) também concluiu que a
majoragdo somente por Yy gera
resultados satisfatorios até o limite de
1,20 (Moncayo, 2016, p.30).

A NBR 6118 (ABNT, 2023) define
esse coeficiente através da Eq. (9):

1
Yz = iMra )

My tot,d

Onde:

AM¢,: o = Momento de tombamento, ou seja, a
soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combina¢do considerada, com
seus valores de calculo, em relacdao a base da
estrutura (kN.m); e

M; ¢totq = Soma dos produtos de todas as
forgas wverticais atuantes na estrutura, na
combinacao considerada, com seus valores de
calculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicagdo, obtidos
da analise de 1 * ordem (kN.m).

O calculo dos momentos decorrentes
dos efeitos de segunda ordem (AMyq),
procede através da Eq. (10):

AMeorq = Xiea(VePgi + VePgi)VePoOni

(10)
Onde:
1 = Pavimento considerado;
n = Quantidade total de pavimentos no
edificio;
Py; = Somatério das cargas verticais

permanentes no andar em analise (kN);

P, = Somatorio das cargas verticais acidentais
no andar em analise (kN);

Y= Coeficiente de majora¢do das cargas no
ELU (Adim.);

P, = Fator de reducdo de combinagdo para

ELU considerando variaveis secundarias
(Adim.); e

0y; = Deslocamento horizontal na direcao
considerada no andar em andlise (m).

Os coeficientes de majoracdo e
minoragdo para as combinagdes foram
determinados conforme a norma de estruturas
de concreto armado.

Por sua vez, os deslocamentos dos
elementos dos poérticos associados foram
obtidos por meio do software Ftool, utilizando
0 Modelo Trem de Ligagao.

Ja& o momento de tombamento foi
calculado conforme a Eq. (11):

Ml,tot,d = Z?—1 Fgihyi (11)
Onde:

F,; = Forca de arrasto na respectiva dire¢ao do
vento, no i-ésimo andar (kN); e

h,; = Distancia do andar i até a base do prédio
ou do seu ponto de engastamento (m).

No que se refere a interpretacdo dos
resultados, Moncayo (2011) estabelece
intervalos especificos que permitem avaliar as
condigdes estruturais de forma criteriosa.

Valores dey, < 1,1sdo caracteristicos
de estruturas de nos fixos (Efeitos de segunda
ordem podem ser desconsiderados).

Valores no intervalo 1,1 < vy, < 1,3
classificam aquelas como de nds moveis
(Neste caso, os esforcos de segunda ordem
podem ser estimados por meio de majoracao
dos de primeira ordem por 0,95 y,).

Valores de y, > 1,3 indicam um grau
de instabilidade consideravelmente alto,
resultando em estruturas inviadveis para a
execuc¢ao.

METODOLOGIA

Para analisar os pardmetros de
instabilidade do edificio de concreto armado
com diferentes sistemas de contraventamento,
a pesquisa foi dividida em trés etapas
principais.

A primeira etapa consistiu na escolha
da planta base, lancamento da estrutura e
defini¢do dos elementos de contraventamento.



Na segunda etapa, foi calculada a acdo
do vento conforme a NBR 6123 (ABNT,
2023), a fim de determinar o principal esforgo
horizontal atuante na estrutura.

Na terceira etapa, procedeu-se ao
calculo dos parametros de estabilidade a e v,
conforme os critérios estabelecidos pela NBR
6118 (ABNT, 2023).

Para isso, as cargas verticais foram
determinadas de acordo com a NBR 6120
(ABNT, 2019), e os modelos estruturais
analisados por meio do software Ftool.

Por fim, os calculos complementares
foram realizados com o auxilio do SMath
Solver.

Figura 4: Planta de forma — Pavimento tipo

PROJETO ANALISADO

O edificio analisado possui 10
pavimentos, com pé-direito de 3 metros, lajes
de 11 cm de espessura, dimensdes em planta de
24,63 x 27,02 metros ¢ altura total de 31,50
metros.

Os elementos estruturais tém fcx de 35
MPa, e o edificio esta localizado na regido
metropolitana do Recife, cercado por
construgdes menores.

A estrutura possui 38 pilares, sendo 26
no subsistema de contraventamento € 12 no
sistema contraventado.

A Figura 4 mostra a planta de forma do
edificio, com medidas ndo cotadas em
centimetros; ja a Figura 5 apresenta uma
visualizacdo 3D do objeto de estudo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.




Figura 5: Perspectiva isométrica da edificagdo
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Para os sistemas estruturais de
contraventamento, adotou-se a seguinte
padronizagdo: PORT-L para os porticos
localizados na direcdo X (0°) e PORT-T para
os porticos na direcdo Y (90°). As paredes de
corte foram abreviadas como PC e os porticos
planos como PP.

A Tabela 1 resume a relagdo, e as
Figuras 6 e 7 mostram a disposicdo dos
elementos.

Tabela 1: Painéis de contraventamento do sistema
estudado.

it Paredes de Porticos
Corte (PC) Planos (PP)
PO1, 02, 03, 04,
05, 11, 12, 13,

Xou0° | 14, 15, 24, 25, g?%gjgi’
26, 27, 28, 34, ’
35,36,37 e 38
P01, 03, 05, 06,
08, 10, 11, 13, | PORT-TOI,

Y ou90° | 15, 24, 26, 28, | 02, 03, 04,
29, 31, 33, 34, | 05¢06
36 ¢ 38

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 6: Elementos de contraventamento na dire¢do x — Paredes de corte e pdrticos planos respectivamente.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Figura 7: Elementos de contraventamento na dire¢do y — Paredes de corte e pdrticos planos respectivamente.
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Fonte: elaborado pelo proprio autor.
ACAO DO VENTO

Nesta se¢ao, apresenta-se 0
procedimento para o calculo das forcas
decorrentes da agao do vento, conforme a NBR
6123 (ABNT, 2023).

Embora o vento possa atuar em
qualquer direcdo em relagdo a edificacdo, para
a analise dos pontos criticos, foram adotadas as
dire¢des preferenciais de 0° (eixo x) e 90°
(eixo y), conforme o sistema de coordenadas
apresentado na Figura 4.

A primeira etapa consiste em definir a
velocidade basica média do vento (V,), que,
segundo a NBR 6123 (ABNT, 2023),
corresponde a “uma rajada de 3 s, a 10 m acima
do terreno, em campo aberto e plano, excedida
em média uma vez em 50 anos”. Essa primeira
constante ¢ retirada da Figura 8:

Figura 8: Grafico de Isopletas.

©

Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).

Em seguida ¢ necessario obter a
velocidade caracteristica do vento através da
Eq. 12, apresentada a seguir:

Vi=Vy515,5; (12)
Onde:

V. = Velocidade caracteristica do vento (m/s);
V, = Velocidade basica média do vento (m/s);
S; = Fator topografico (Adim.);

S, = Fator de rugosidade (Adim.); e

S5 = Fator estatistico (Adim.).

O fator topografico S; diz respeito a
orografia da regido tendo seu valor como uma
constante para areas planas e varidvel em
funcdo da inclinagdo média em terrenos
acidentados.

O fator de rugosidade S, ¢ alcangado
através da Eq. (13):

z
Sz = b Fr ()7 (13)

Onde:

b,,= Parametro meteorologico (Adim.);

F,. = Fator de rajada (Adim.);

Z = cota acima do terreno (m); €
p = Expoente da lei potencial (Adim.).



Com exce¢do da cota, todos os
parametros da Eq. (13) sdo constantes obtidas
em tabelas, através de classificagdes do terreno
em categorias de I a V conforme a inclinagdo
do terreno e classes de A a C conforme as
dimensdes da edificagdo. As cotas variam entre
os pavimentos, resultando em diferentes
valores para S..

O fator estatistico Ss esta relacionado a
seguranga ¢ a vida util da edificagdo, definido
de acordo com a finalidade da construcao.

Por meio do parametro obtido na Eq.
(12) € possivel calcular a pressao dinamica do
vento (q), obtida pela Eq. (14):

g =0,613V,2 (14)

Por fim as forgas nodais, denominadas
forgas de arrasto, podem ser obtidas por meio
da Eq. (15):

F,=qC.Ac [y (15)
Onde:

F, = Forga de arrasto na respectiva dire¢do do
vento (kN);

q = Pressdo dinamica do vento (kN/m?);

C, = Coeficiente de arrasto (Adim.);

A, = Area frontal efetiva ou de projecdo
ortogonal da edificagdo (m?); e

f» = Fator de vizinhanca (Adim.).

O fator de vizinhanga (f,,) considera a
influéncia de edificagdes adjacentes, cuja
presenca pode amplificar as forcas atuantes.
Seu valor ¢ determinado a partir da razao entre
a distancia dos edificios e a geometria do
edificio estudado.

E imperativo também calcular os
coeficientes de arrasto em ambas as diregdes
principais através de alguns pardmetros como:
l; (comprimento do lado perpendicular a
direcdo do vento), [, (comprimento do lado
paralelo a direcdo do vento) e h (altura da
edificacdo).

Os coeficientes de arrasto sao dados em
fungdo das relagoes [,/1, e h/l;. Tais razdes sao
usadas para adquirir os valores de coeficiente
de arrasto na direcdo x (C,,) € na direcdo y
(Cay) conforme a Figura 9 (Para ventos de
baixa turbuléncia):
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Figura 9: Coeficiente de arrasto C, para
edificagdes paralelepipédicas em vento de baixa
turbuléncia.
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Fonte: NBR 6123 (ABNT, 2023).
RESULTADOS E DISCUSSOES
Resultados da acido do vento

Com as diretrizes de projeto
estabelecidas, procedeu-se a determinagao das
acdes decorrentes do vento.

A velocidade basica do vento (V) foi
definida como 30 km/h, conforme extraido da
Figura 8.

Foi definido que o terreno de projeto
seria plano, logo o valor do fator topografico
(S1) como unitario.

Para a defini¢@o do fator de rugosidade
do terreno (S,), primeiramente, foram
estabelecidas algumas caracteristicas da
edificacgao.

O prédio foi classificado como
pertencente a categoria IV, ou seja, situado em
um terreno com poucos obstaculos. Além
disso, foi enquadrado na classe B, uma vez que



todas as suas dimensdes estdo no intervalo
entre 20 e 50 metros.

Por meio das Tabelas 1 e 2 da NBR
6123 (ABNT, 2023), com base nas
categorizagdes adotadas, ¢ possivel obter o
valor do fator meteoroldgico (b,,;,) € 0 expoente
da lei potencial (p).

A Tabela 2 a seguir resume esses
resultados:

Tabela 2: Fatores para obtengdo de S,.
Categoria | Classe b, P
1Y B 0,85 |0,125

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com base nos fatores mencionados
anteriormente, juntamente com os demais
parametros definidos, ¢ possivel determinar o
fator de rugosidade (S;), a velocidade
caracteristica do vento (V) e a pressao
dinamica do vento (q).
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Além disso, o fator de vizinhanga (f,,)
como unitario, em fun¢do da distancia entre as
edificagdes vizinhas.

A Eq. (15) apresenta o coeficiente de
arrasto, ¢ conforme relacoes no 4abaco da
Figura 9, os resultados de Cyy € Cyy podem ser
visualizados na Tabela 3, a seguir.

Tabela 3: Coeficientes de arrasto nas duas diregoes
principais.

Direcdes | [ (m) | I, (m) | h (m) Ca

o
Xou0 27,02 | 24,63 31,50 1,16

Y ou 90° | 24,63 | 27,02 1,13

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

A Tabela 4 apresenta, de forma
sequencial, os parametros adotados para o
calculo das forgas de arrasto nas diregdes Fy,, ¢
Fgy, utilizados na consideragdo da acdo do
vento sobre a estrutura.

Tabela 4: Parametros da NBR 6123 (ABNT, 2023) e for¢as de arrasto.

Andar fo z (m) S2 Vi (m/s) | q (KN/m’) | Fyy (KN) | Foy (KN)
1° 3,15 0,72 21,63 0,29 31,02 28,28
2° 6,30 0,79 23,59 0,34 35,50 32,36
3° 9,45 0,83 24,81 0,38 38,69 35,27
4° 12,60 0,86 25,72 041 41,23 37,58
5° 1 15,75 0,88 26,45 0,43 43,37 39,53
6° 18,90 0,90 27,06 0,45 45,22 41,22
7° 22,05 0,92 27,59 0,47 46,88 42,73
8° 25,20 0,94 28,05 0,48 48,37 44,09
9° 28,35 0,95 28,47 0,50 49,74 45,34
10° 31,50 0,96 28,84 0,51 25,20 22,97

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
Resultados do Parametro o

O caélculo das cargas verticais baseou-
se integralmente nos dados fornecidos pela
NBR 6120 (ABNT, 2019).

A Tabela 5 apresente os valores de
cargas caracteristicas computadas para obter o
valor de Nk.

Tabela 5: Peso considerados no calculo de N.

Natureza das Cargas Peso (kN)
Vigas dos pavimentos
tipo (Peso das lajes | 32983,34
distribuido)
Vigas dos pavimentos da
coberta (Peso das lajes 3666,54
distribuido)
Pilares 13348,00
El,evaflor e casa de 813,45
maquinas
Escadaria 1032,81
Total > (Ng) 51844,14

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Para as paredes de corte, a rigidez foi
calculada somando as rigidezes de cada
elemento isolado na direcdo desejada para
determinar a, conforme as Egs. (6) e (7). Os
parametros calculados estao na Tabela 6.

Nos valores tabelados dos momentos
de inércia dos pilares, os subscritos (Max.) e
(Min.) indicam, respectivamente, as dire¢des
de maior e menor inércia.

Além disso, as dimensdes dos pilares
estdo  representadas  pelos  subscritos
correspondentes.
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Apos definir a rigidez do sistema, ¢
efetuada a aplicagdo dos valores obtidos na Eq.
(3) resultando em:

a, = 0,63
{ay = 0,68

Conforme a Eq. (5), com a estrutura
apresentando comportamento de pilar-parede,
o1 = 0,7. Dessa forma, ela é classificada como
de nos fixos.

Tabela 6: Rigidez dos sistemas de contraventamento compostos por paredes de corte nas duas dire¢des

principais.

Direcdio Ecs | Imax(zox280) | Imin(20x280) | ImMax(20x200) Isgc Elggc
(MPa) (mm?) (mm?) (mm?) (mm?) (kN.m?)
X ou 0° b .
(Longitudinal) - 4,41 10 1,30 10

29403 3,66 10! 1,87 10°

o

(T:;I(::vgegsal) 1,33 10" 3,73 10" 1,10 10°

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para os porticos planos, a rigidez dos
elementos de contraventamento foi
determinada utilizando a Eq. (8).

Para isso, eles foram modelados nas
dire¢des previamente definidas com o auxilio
do software Ftool.

Conforme estabelecido, uma carga
uniforme foi aplicada ao modelo, e os
deslocamentos resultantes foram obtidos.

A seguir, apresentam-se os resultados
de deslocamentos.

aport_Lo1x = 1,045 mm
Aport 101y = 1,314 mm
AporT.T02.y = 2,890 mm

Assim como na Tabela 6, a Tabela 7
apresenta os parametros utilizados para o
calculo da rigidez equivalente dos porticos,
considerando sua contribui¢do para o sistema
de contraventamento.

Tabela 7: Rigidez dos sistemas de contraventamento compostos por porticos planos nas duas dire¢oes

principais.

Direciio Ecs | Iporr o1 | IporrrTor | Iporr 102 Isgc Elggc
(MPa) | (mm?) (mm*) (mm’) (mm?) (kN.m?)
X ou 0° ;3 5 .
(Longitudinal) 1,07 10 — 4,27 10 1,26 10

29403

o

(Tfa,‘:;‘vz‘r’sa,) — 3,18 10" 1,4510" 1,56 10" 4,60 108

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Apos definir a rigidez do sistema, a
etapa final consistiu em aplicar os valores
obtidos na Eq. (3) resultando em:

a, = 0,33
{ay = 0,33

Conforme a Eq. (5), a estrutura
apresenta comportamento de pértico, uma vez
que a1 = 0,5. Dessa forma, ela ¢ classificada
como de nés fixos.

Resultados do coeficiente y,

A determinagdo do coeficiente v,
depende de dois pardmetros: o momento de
tombamento  (My;pq), € ©0 momento
decorrente dos efeitos de segunda ordem
(AMtot,d)-

O momento de tombamento foi
calculado a partir das forgas da Tabela 4, ¢ os
resultados, obtidos pela Eq. (11), estdo na
Tabela 8.

Tabela 8: Resultados de My ¢yt 4.

Ml,tot,d X Ml,tot,d y
Gl (kN.m) (kN.m)
1° 82,08 74,82
2° 187,86 171,24
3° 307,10 279,93
4° 436,35 397,75
5° 573,72 522,97
6° 717,98 654,48
7° 868,28 791,48
8° 1023,95 933,38
9° 1184,50 1079,73
10° 666,72 594,09
> Ml,tot,d
N 6048,55 5513,53

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

O célculo do momento de segunda
ordem nas paredes de corte seguiu as Tabelas
11.1 e 11.2 da NBR 6118 (ABNT, 2023),
considerando cargas variaveis como principais
€ 0 vento como agdo secundaria (yr = 1,4 €

o = 0,6).

Os deslocamentos horizontais foram
obtidos no Ftool, utilizando o modelo Trem de
Ligacao (Visualizar nos anexos).
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A cargas verticais foram calculadas
para cada pavimento entre permanentes (g) €
acidentais (q).

A Tabela 9 apresenta os principais
fatores para o calculo do momento de segunda
ordem.

Tabela 9: Parametros para obtengdo dos momentos
de segunda ordem, para paredes de corte.

b, 6
Andar (mm) (mfn ) g (kN) | q (kN)
1° 0,66 | 0,57 |3949,83 | 805,50
2° 2,00 | 2,07 |3949,83 | 805,50
3° 3,89 | 4,25 | 3949,83 | 805,50
4° 6,19 | 6,94 | 3949,83 | 805,50
5° 8,76 | 9,98 | 3949,83 | 805,50
6° 11,51 | 13,27 | 3949,83 | 805,50
7° 14,37 | 16,71 | 3949,83 | 805,50
8° 17,28 | 20,23 | 3949,83 | 805,50
9° 20,17 | 23,76 | 3949,83 | 805,50
10° | 22,92 | 27,27 | 2194,87 | 816,68

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com esses valores, foi possivel calcular
(AMot4) em ambas as dire¢des, conforme a
Eq. (10). A Tabela 10 apresenta os resultados.

Tabela 10: Resultados de AMy,¢ 4 para as paredes
de corte.

Athot,d X Athot,d y

Andar (kN.m) (kN.m)
1° 3,69 3,19
2° 11,18 11,58
3° 21,75 23,77
4° 34,62 38,81
5° 48,99 55,81
6° 64,37 74,21
7° 80,36 93,45
8° 96,63 113,13
9° 112,80 132,87
10° 81,17 96,58

Z AIWtot,d
AN 555,57 643,39

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por fim, através da Eq. (9) os valores
obtidos para y, foram:

Yz, = 1,10
V2, = 1,13



Conforme os critérios de analise
discutidos nos itens anteriores, a dire¢ao x tem
valor igual a 1,1 (nés fixos) ¢ a direcdo y tem
valor superior a 1,1 (n6s méveis).

No caso dos porticos planos, todas as
etapas anteriores foram mantidas, e os
resultados encontram-se nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11: Parametros para obtengdo dos
momentos de segunda ordem, para porticos planos.

Andar 8, (mm) 6, (mm)
1° 0,50 0,33
2° 1,33 1,14
3° 2,39 2,19
4° 3,58 3,37
5° 4,79 4,58
6° 5,99 5,77
7° 7,12 6,89
8° 8,18 7,93
9° 9,14 8,88
10° 9.89 9,75

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Tabela 12: Resultados de AM,; 4 para os porticos
planos.

Athot,d x Athot,d y

Andar (kN.m) (kN.m)
1° 2,80 1,85
2° 7,44 6,38
3° 13,37 12,25
4° 20,02 18,85
5° 26,79 25,61
6° 33,50 32,27
7° 39,82 38,53
8° 45,74 44,35
9° 5111 49,66
10° 35,03 34,53

Z Athot,d
N 275,61 264,26

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Por fim, através da Eq. (9) os valores
obtidos para y, foram:

Yz, = 1,05
Yz, = 1,05

Conforme os critérios de analise
discutidos nos itens anteriores, ambos o0s
valores sendo inferiores a 1,1 caracterizam
estruturas de nés fixos.
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Analise comparativa dos resultados

A Tabela 13 reune os resultados de
cada sistema de contraventamento com base no
parametro de instabilidade a e coeficiente vy,.

Realizou-se também uma comparagao
percentual entre os valores obtidos para
paredes de corte e porticos planos nas dire¢des
analisadas, destacando as variacdes entre eles.

Observa-se que os valores obtidos para
o parametro de instabilidade a o coeficiente vy,
foram maiores na direcdo y em comparacao a
direcdo x, nos cenarios de paredes de corte.

Esse resultado ¢ inesperado, pois a
direcdo y tem menor proje¢ao ortogonal e sofre
menores a¢des do vento, como mostrado na
Tabela 4.

Este maior resultado pode estar ligado
a disposicao dos pilares no sistema de
contraventamento.

Na dire¢ao longitudinal, ha 12 pilares
de 20 x 280 cm, com inércia predominante
orientada para resistir ao vento, enquanto na
direcdo transversal, apenas 8, o que reduz a
rigidez nessa diregao.

Os valores do parametro o ficaram
dentro do limite desejado, apresentando um
aumento nos modelos com paredes de corte.

A auséncia de travamento e a menor
rigidez, devido a falta de vigas, justificam esse
resultado.

O sistema de contraventamento com
paredes de corte apresentou valores superiores
aos dos porticos planos em todos os cenarios e
parametros.

Essa diferenca alterou a classificacao
da estrutura pelo coeficiente y,, sendo de nos
fixos para os porticos e de nés moveis para as
paredes de corte na direcao y.

Para reduzir os valores no modelo de
paredes de corte, seria necessario aumentar a
rigidez da estrutura, elevando o fc, ampliando
a secao dos pilares de contraventamento ou
adicionando novos pilares neste subsistema.
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Tabela 13: Resumo e comparagdo dos resultados obtidos.

Paredes de Porticos Planos
Corte (PC) (PP) Variacio a, Variagio a,
(PC/PP) (PC/PP)
Oy ay Oy ay
0,63 0,68 0,33 0,33 47,62% 51,47%

Paredes de Porticos Planos
Corte (PC) (PP) Varia¢do y,, Variacao Yz,
(PC/PP) (PC/PP)
sz Yzy sz Yzy
1,10 1,13 1,05 1,05 4,54% 7,27%
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
CONCLUSAO REFERENCIAS

O avango da engenharia estrutural
intensificou os desafios em edificacdes de
grande porte, tornando a estabilidade global
um aspecto cada vez mais relevante.

Conclui-se que, nas configuragdes
analisadas, os porticos planos apresentaram
resultados mais satisfatorios, viabilizando até
uma possivel redugdo das secdes dos
elementos.

Por outro lado, o partido estrutural
apenas com paredes de corte apresentara
elevagdo significativa de instabilidade, embora
dentro dos limites normativos.

Além disso, houve divergéncia na
classificacdo da estrutura quanto a mobilidade
dos nds, pois o parametro o indicou nds fixos
nas duas dire¢des, enquanto y, apontou nos
moveis na direcao y.

Essa inconsisténcia se soma a outro
resultado inesperado: os valores na direcdo y
foram superiores aos da dire¢do x, contrariando
a expectativa, ja que a area de atuagdo do vento
¢ maior em x do que em y.

O estudo demonstrou relevancia ao
reafirmou a influéncia de conceitos como da
configuragdo estrutural, da andlise
multidirecional e do sistema de
contraventamento na estabilidade global.
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ANEXOS

Anexo A — Paredes de Corte associadas - Dire¢ao de 0° ou X
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Anexo B — Paredes de Corte associadas - Dire¢ao de 90° ou Y
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Anexo C — Pérticos associados - Diregao de 0° ou X
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Anexo D — Porticos Associados - Diregao de 90° ou Y
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