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Resumo

Apresentam-se neste trabalho os resultados de simulagdes numéricas em um edificio de concreto de
36 pavimentos, submetido as agdes dindmicas do vento. O objetivo central foi o de avaliar a influéncia
da participacdo de elementos ndo estruturais no comportamento em regime de servico frente as agdes
do vento. Os elementos ndo estruturais considerados foram as paredes de alvenaria que preenchem
os quadros formados por vigas e pilares. Foram empregados para o célculo das forcas do vento o
modelo continuo simplificado da NBR 6123 e um modelo de vento ndo deterministico para analise
dindmica no dominio do tempo. Dois modelos estruturais foram utilizados para a obtencdo das
frequéncias naturais e das aceleragdes e deslocamentos horizontais maximos: um sem a consideracao
das paredes de alvenaria (procedimento usual em projeto) e outro com a consideracdo desses
elementos, simulados por meio de barras diagonais equivalentes. As diferencas observadas entre os
resultados dos dois modelos estruturais indicaram uma influéncia pouco relevante das paredes de
alvenaria no comportamento em servico frente as acdes do vento no edificio investigado.
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Introducio

Encontram-se na literatura especializada inimeros trabalhos sobre a influéncia da interacdo entre a
estrutura principal de portico e as paredes de preenchimento ndo-estruturais em edificios submetidos
a acoes horizontais, motivados principalmente pelos efeitos das acdes sismicas. Entretanto, pouco
trabalhos sdo encontrados sobre a influéncia desses elementos frente as agdes dindmicas do vento em
edificios altos em verificagdes do Estado Limite de Servigo (ELS).

Entre os trabalhos internacionais que abordam a participa¢do de elementos ndo-estruturais (paredes)
em edificios altos, podem ser destacados os trabalhos de Su et al. (2005) e Kim et al. (2009).

Su et al. (2005) investigaram, por meio de andlises numéricas e experimentais, trés edificios de
multiplos andares, com 14 e 15 pavimentos (51,25 m e 52,00 m) e com 41 pavimentos (112,70 m),
com o objetivo de avaliar a contribuicdo de paredes ndo-estruturais na rigidez lateral da estrutura.
Para os edificios de 14 e 15 pavimentos, as paredes de bloco de concreto conduziram a aumentos da
ordem de 2 a 3 vezes na frequéncia fundamental (modos de flexdo) em relagdo ao procedimento usual,
no qual as paredes ndo interferem na rigidez da estrutura. Para o edificio de 41 pavimentos, esse
aumento promovido pelas paredes pré-moldadas de concreto na frequéncia fundamental (modos de
flexao) foi cerca de 48%.

Nas investigagdes de Kim et al. (2009) sobre o comportamento dindmico em servigo de trés edificios
altos (de 39, 41 e 43 pavimentos — entre 131 m e 134 m de altura), houve aumento da frequéncia
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fundamental nos dois eixos ortogonais (modo de flexao) entre 1% e 11% quando a rigidez de paredes
nao-estruturais foi incluida no modelo estrutural dos edificios. Tais paredes eram de blocos de
concreto e tinham resisténcia a compressdo de 12,55 MPa e médulo de elasticidade longitudinal de
9,52 GPa.

Entre as pesquisas nacionais, pode-se citar a de Silva (2018), o qual investigou os efeitos da rigidez
das alvenarias de vedagao e da interagdo solo-estrutura no comportamento estrutural de um edificio
de concreto armado de 48 m de altura (16 pavimentos), com foco na resposta dindmica para analise
de conforto humano em regime de servigo. A alvenaria tinha modulo de elasticidade longitudinal
igual a 5,82 GPa e era composta por blocos ceramicos de resisténcia média & compressdo em torno
de 14 MPa. O efeito da rigidez das alvenarias conduziu a aumentos de cerca de 2,5 vezes nas
frequéncias fundamentais (modos de flexao) e redugdes de cerca de 70% nas aceleragdes horizontais
maximas, quando comparados ao caso de ndo consideracdo da rigidez desses elementos nao-
estruturais. Cabe destacar que, no edificio em que a rigidez das alvenarias foi considerada, a
frequéncia fundamental foi superior a 1,0 Hz, sendo pequenos os efeitos dindmicos produzidos pela
resposta flutuante do vento.

Dessa forma, o objetivo principal do trabalho foi o de avaliar a influéncia da consideragdo da rigidez
das paredes nao-estruturais de alvenaria no comportamento de um edificio de 36 pavimentos frente
as acoes dinamicas do vento, com foco no ELS. Os resultados analisados foram, além das frequéncias
naturais, os maximos deslocamentos e aceleragdes horizontais. Comparacdes foram realizadas com o
procedimento usual em projeto, que consiste na desconsideracao desses elementos ndo-estruturais nas
analises em servigo.

Edificio investigado

O edificio investigado possui base quadrada de 18 m x 18 m e altura total de 108 m (36 pavimentos,
sendo a distancia entre os mesmos igual a 3 m). Trata-se de um edificio esbelto, com relagdo
altura / base H/B igual a 6. Embora seja um edificio hipotético, contém magnitude de carregamentos,
vaos e pés-direitos que podem ser considerados usuais. O edificio foi considerado como residencial.

Caracteristicas geométricas e mecanicas do edificio

A Figura 1 ilustra, de forma simplificada, o posicionamento de vigas e pilares em planta, bem como
a variagdo de secdes ao longo da altura para esses elementos, as quais foram definidas apos o
dimensionamento no Estado Limite Ultimo (ELU). Em todos os contornos das vigas, foram langadas
lajes macicas com 13 cm de espessura.

Admitiu-se concreto de classe de resisténcia C35, com modulo de elasticidade longitudinal igual a
33 GPa (em toda a altura do edificio), e ago CA-50 para as armaduras longitudinais dos elementos
estruturais.

Cargas verticais
Além do peso proprio dos elementos, considerou-se uma carga permanente adicional de 1,0 kN/m?

para pisos e revestimentos, e paredes de alvenaria sobre todas as vigas de 2,50 kN/m?. Para a carga
variavel, empregou-se o valor de 2,0 kN/m?.
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Figura 1 — Esquema da geometria do edificio e das secoes empregadas para vigas e pilares.
Acoes horizontais do vento

Admitiu-se velocidade basica do vento igual a 40 m/s e edificagdo localizada em terreno
aproximadamente plano (fator topografico Si=1,0), com categoria de rugosidade IV. Assumiu-se
fator de vizinhanga igual a 1. Como se trata de edificacdo residencial, empregou-se para o fator
estatistico o valor de S3=1,0 (vide ABNT NBR 6123).

Modelos estruturais e técnicas de modelagem
Foram utilizados dois modelos de portico, conforme ilustrado na Figura 2:

e Modelo de portico sem a consideracao da rigidez das alvenarias: este modelo foi utilizado a
fim de simular a situagdo usual de nao consideragao das alvenarias nas verificagcdes do ELU
e do ELS e para a escolha das se¢des de vigas e pilares.

e Modelo de portico com diagonais equivalentes: a rigidez de cada parede de alvenaria frente
as acdes do vento no ELS foi simulada por meio de duas barras diagonais articuladas em “X”,
conforme indicado na Figura 2.

As simulagdes numéricas foram realizadas com o auxilio do programa ANSY'S. Para vigas e pilares
empregou-se o elemento finito BEAM3. Para as diagonais equivalentes, empregou-se o elemento
finito LINK10, o qual permite a ativacdo apenas da compressdo axial ou da tragdo axial (neste
trabalho desativou-se a tragdo axial).

A fissuragdo dos elementos foi considerada apenas nas verificagdes do ELU do modelo de portico
sem alvenarias, via reducdes de rigidez a flexdo dos elementos (conforme recomendacdes da
NBR 6118), para fins de estimativa dos efeitos globais de segunda ordem. Nas verificacdes do ELS,
ndo se considerou a fissuracdo dos elementos, ou seja, ndo houve penalizagdo de rigidez para vigas,
pilares e diagonais equivalentes.

Para considerar as dimensdes da regido de interse¢do entre vigas e pilares, foram admitidos trechos
rigidos (rigid-end offsets) nos eixos das vigas, com comprimentos definidos a partir da recomendacao
da ABNT NBR 6118 (2023).



V SBPE

2025

V Seminério Brasileiro
de Pontes e Estruturas

B__Xx =¥
Portico sem rigidez das alvenarias Portico com diagonais equivalentes
(para defini¢do de se¢des de vigas e pilares) (para avaliagdo dos efeitos das alvenarias)

Figura 2 — Modelos estruturais empregados.

A contribui¢do da rigidez da laje foi considerada nas propriedades geométricas da se¢do da viga,
obtendo-se a largura colaborante da laje a partir da recomenda¢do da ABNT NBR 6118 (2023).
No célculo do momento de inércia a flexdo da viga, considerou-se a excentricidade do eixo da mesma
em relagdo ao centro de gravidade do pavimento, conforme recomendado por Araajo (2008).

Modelos para o calculo das forcas dinAmicas do vento

Foram utilizados dois modelos para calculo das a¢des dindmicas do vento em estruturas com periodo
fundamental superior a 1s: i) o modelo continuo simplificado, apresentado no item 9.3 da
ABNT NBR 6123 (2023); i1) o modelo de vento sintético de Franco (2003).

O modelo continuo simplificado ¢ aplicavel a edificacdes com se¢do constante e distribuicao de massa
aproximadamente uniforme sendo, portanto, aplicavel ao edificio investigado neste trabalho.
Considera-se na resposta dindmica apenas a contribuicdo do modo fundamental de vibragao.
A vantagem deste modelo ¢ a simplicidade, devendo-se basicamente determinar a frequéncia
fundamental da estrutura para obter as pressdes (ou forgas) estaticas equivalentes do vento. Neste
trabalho, este modelo de calculo foi empregado tanto para ELU quanto para ELS.

O modelo de vento sintético de Franco (2003) ¢ uma revisao do modelo original proposto por Franco
(1993), o qual tem sido empregado em pesquisas nacionais envolvendo edificios e torres de
transmissdo de energia e de telecomunicagdes € em programas de calculo estrutural.

Toda a formulagdo para a geracao das pressoes e as forcas flutuantes do modelo de vento sintético de
Franco (2003) foram implementadas em programa MATHCAD. As forcas flutuantes foram aplicadas
nos modelos estruturais em analise de vibracao for¢ada do programa ANSYS. O vento foi simulado
com 81 harmoénicos. O incremento de tempo utilizado foi de 0,02 s, sendo o tempo total de andlise de
600 s. A razdo de amortecimento critico utilizada foi de 0,02. Neste trabalho, o modelo de vento
sintético foi empregado apenas no ELS.
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Metodologia empregada para a definicio das secoes de vigas e pilares

Para a defini¢dao das dimensdes das se¢des de vigas e pilares, procedeu-se ao dimensionamento das
armaduras longitudinais no ELU, a verificagdes relacionadas a estabilidade global no ELU e a
verificacdes no ELS, desconsiderando-se a rigidez das paredes de alvenaria no modelo estrutural
(procedimento usual de calculo).

Verificagoes do ELU: modelo sem rigidez das alvenarias
Os critérios para a escolha das se¢des no ELU foram:

e Frequéncia fundamental f1 > 0,20 Hz: a razao para este critério relaciona-se com o campo de
aplicacdo do modelo continuo simplificado do item 9 da ABNT NBR 6123 (2023) para a
determinagao das forgas do vento;

e Coeficiente y, < 1,30: consiste em pratica usual recomendada e relaciona-se inclusive com o
campo de aplicagdo deste coeficiente para a estimativa dos efeitos globais de segunda ordem;

e Taxa de armadura longitudinal dos pilares p < 0,08: consiste na taxa maxima permitida pela
ABNT NBR 6118 (2023);

e Taxa de armadura longitudinal das vigas (tragdo e compressdo) ps + ps < 0,04: consiste na
taxa maxima permitida pela ABNT NBR 6118 (2023).

A frequéncia fundamental do edificio foi de 0,2420 Hz, sendo esta obtida via analise modal com a
rigidez a flexdo reduzida dos elementos conforme os valores recomendados pela ABNT NBR 6118
(2023) e utilizada no modelo continuo simplificado para o calculo das for¢as do vento no ELU.

O coeficiente v, nas duas dire¢des ortogonais assumiu o valor de 1,14. Dessa forma, os efeitos globais
de segunda foram estimados multiplicando-se as for¢as do vento pelo coeficiente y..

Apo6s o dimensionamento, chegou-se a taxas de armaduras longitudinais nos pilares entre 3,14 % a
3,99 %, sendo este ultimo valor referente ao trecho entre a base e o primeiro pavimento. Por sua vez,

as taxas de armaduras longitudinais totais das vigas (tragdo e compressao) resultaram em valores entre
1,40 % a 1,80 %.

Verificagoes do ELS: modelo sem rigidez das alvenarias
Os critérios para a escolha das se¢des no ELS foram:

e Deslocamento total no topo do edificio < H/1700: onde H ¢ a altura total do edificio. Este
limite de deslocamento ¢ recomendado pela ABNT NBR 6118 (2023) e refere-se as forgas
frequentes do vento.

e Deslocamento relativo maximo entre pavimentos consecutivos < h/850: onde h ¢ a distancia
entre pavimentos. Este limite também ¢ recomendado pela ABNT NBR 6118 (2023) e refere-
se as forcas frequentes do vento.

e Aceleracdo horizontal méxima entre andares < ajm: este critério refere-se a avaliacdo de
conforto humano, cuja aceleragdo limite ¢ calculada conforme o item 9.6.2 da ABNT NBR
6123 (2023) e depende da frequéncia fundamental de vibragao.

Obteve-se para a frequéncia fundamental do edificio o valor de 0,3229 Hz (via anélise modal), sem
quaisquer redugdes de rigidez a flexao (elementos ndo fissurados). Essa frequéncia foi a utilizada no
modelo continuo simplificado para o calculo das forcas estaticas equivalentes do vento no ELS.
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A partir de tais forcas, obteve-se para o coeficiente vy, o valor de 1,04, o qual indicou, de forma
simplificada, que os efeitos de segunda ordem podem ser desprezados neste caso.

Para o ELS, os valores das for¢cas do vento dindmico no dominio do tempo foram obtidos com o
modelo do vento sintético de Franco (2003).

A Tabela 1 resume os resultados de aceleracdes e deslocamentos maximos para o ELS sem a
consideragdo da rigidez das alvenarias no modelo estrutural, tanto para a analise com o modelo
continuo simplificado na ABNT NBR 6123 (2023) quanto para as analises dinamicas de vibragao
forcada com o modelo do vento sintético de Franco (2003).

Tabela 1 — Resumo de resultados no ELS: modelo sem rigidez das alvenarias

Modelo Desl. Médio Desl. Flut. Desl. Total Acel. Maxima
(mm) (mm) (mm) (m/s?)
Continuo Simplificado 27,72 42,71 0,11410
—NBR 6123 (2023) 14,99
Sintético de Franco 9,01 24,00 0,01798

(2003) — 20 séries

Pela Tabela 1, os deslocamentos horizontais maximos no topo do edificio ndo superam o limite da
ABNT NBR 6118 (2023), que ¢ de H/1700 = 63,52 mm. Quanto as aceleracdes, o limite para conforto
humano, calculado com a ABNT NBR 6123 (2023), ¢ de 0,06748 m/s>. A aceleragcdo maxima de
0,1141 m/s? foi calculada com a expressdo aproximada do item 9.6.1 da ABNT NBR 6123 (2023), a
partir do deslocamento no topo do edificio referente a parcela flutuante do vento, com o uso do
modelo continuo simplificado. A aceleragdo maxima de 0,01798 m/s? foi obtida a partir da maior
amplitude de aceleragdo nas 20 séries de vento aleatorio do modelo de Franco (2003). Tomando-se
este modelo como referéncia, o edificio atenderia ao ELS de aceleragdes para conforto.

Consideracao da rigidez das paredes de alvenaria

Para as alvenarias, empregou-se blocos ceramicos sem fun¢ao estrutural VED40 de 19 cm de largura
com furos na vertical, com valor de resisténcia a compressao segundo o minimo requerido pela ABNT
NBR 15270-1 (2023) (igual a 4,0 MPa). Supondo-se fator de eficiéncia prisma-bloco igual a 0,5,
estimou-se a resisténcia a compressdo caracteristica do prisma fyx em 2,0 MPa e o mddulo de
elasticidade da alvenaria em 1200 MPa (600 f,x). Admitiram-se neste trabalho paredes sem aberturas.
Para a obtencdo da rigidez axial das barras diagonais equivalentes que simulam as alvenarias sob
acoes horizontais, empregou-se a expressao de Mainstone (1974).

As paredes de alvenarias foram verificadas a ruptura por compressao diagonal e ao cisalhamento por
escorregamento da junta horizontal, para as forgas de vento em servico. Foram empregadas as
expressoes de resisténcia deduzidas em Rigdo et al. (2024) para a aplicagdo direta nas barras diagonais
equivalentes, conforme as recomendacoes da ABNT NBR 16868-1 (2020). Todas as barras diagonais
equivalentes apresentaram forcas normais de compressao solicitantes inferiores as que causariam os
dois tipos de ruptura mencionados.

Analise de resultados: influéncia da rigidez das paredes de alvenaria

Verificagoes do ELS: modelo com rigidez das alvenarias

Considerando-se a rigidez das alvenarias, obteve-se para a frequéncia fundamental do edificio o valor
de 0,3617 Hz (elementos nao fissurados), via analise modal. Dessa forma, a participagdo da rigidez
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das alvenarias no modelo estrutural promoveu um aumento de 12% na frequéncia fundamental de
vibracao.

A Tabela 2 contém os resultados de aceleragdes e deslocamentos maximos para as 20 séries de vento
aleatorio do modelo de Franco (2003), com a consideragao da rigidez das alvenarias no modelo de
pértico. Os valores caracteristicos de aceleracdo e deslocamento flutuante foram obtidos a partir do
quantil de 5% (lado mais desfavoravel), assumindo-se uma distribuicao de Gauss.

Tabela 2 — Resultados das 20 séries aleatorias de vento

Série Desl. Flut. (mm) Acel. (m/s?)
1 5,7990 0,0035368
2 5,5780 0,0105370
3 6,3200 0,0092875
4 6,1200 0,0048476
5 5,5310 0,0104525
6 6,4440 0,0152908
7 6,3840 0,0119005
8 5,3360 0,0033750
9 5,5930 0,0029500
10 5,8360 0,0049025
11 5,6950 0,0081000
12 5,9950 0,0127725
13 5,9490 0,0142322
14 6,2500 0,0091080
15 7,1650 0,0163977
16 6,7020 0,0162278
17 5,8320 0,0039850
18 5,6310 0,0119588
19 5,6150 0,0197158

20 7,1280 0,0193752
Valor caracteristico 6,90 0,01929

A titulo de demonstracdo, apresentam-se na Figura 3 as respostas no tempo de deslocamentos
flutuantes e aceleracdes (no topo do edificio) durante o intervalo de 600 s, referente a série que
forneceu o maior deslocamento (Série 20).
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Figura 3 — Deslocamentos e aceleracoes no dominio do tempo da série 20.
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A Tabela 3 resume os resultados de aceleragdes e deslocamentos maximos para o ELS com a
considera¢do da rigidez das alvenarias para os dois modelos de calculo do vento - modelo continuo
simplificado na ABNT NBR 6123 (2023) e o modelo do vento sintético de Franco (2003).

Tabela 3 — Resumo de resultados no ELS: modelo com rigidez das alvenarias

Modelo Desl. Médio Desl. Flut. Desl. Total Acel. Maxima
(mm) (mm) (mm) (m/s?)
Continuo Simplificado 23,68 36,75 0,12230
—NBR 6123 (2023) 13,07
Sintético de Franco 6,90 19,97 0,01929

(2003) — 20 séries

A consideragdo da rigidez das alvenarias promoveu a redugdo dos deslocamentos horizontais.
A reducdo dos deslocamentos referente a parcela média/estatica foi de quase 13%. Para a parcela
flutuante do vento, a reducao foi de cerca de 15% com o modelo continuo simplificado e cerca de
23% com o vento sintético de Franco. Com relagdo a redugdo no deslocamento horizontal total no
topo do edificio, essa reducdo foi de 14% para o modelo continuo simplificado e de 17% para o
modelo de vento sintético de Franco.

Por sua vez, a consideracao da rigidez das alvenarias aumentou os valores das aceleragdes maximas
do edificio, porém de forma pouco significativa (em torno de 7%).

Cabe salientar que as paredes foram admitidas sem aberturas. No caso de existéncia de aberturas, a
contribui¢do das paredes na rigidez lateral do edificio seria menor e, portanto, menores seriam as
diferencas entre os dois modelos estruturais (sem e com rigidez das alvenarias).

Conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia de elementos ndo estruturais —
especificamente as paredes de alvenarias — sobre o comportamento estrutural de um edificio de 36
pavimentos para as for¢as de vento em regime de servigo. Em especial, foram comparados as
frequéncias fundamentais, as aceleragdes e os deslocamentos maximos obtidos com o procedimento
usual em projeto (desconsideragdo de elementos ndo-estruturais) e os valores obtidos com a
consideragdo da rigidez das paredes de alvenaria, simuladas por meio de barras diagonais
equivalentes.

Pode-se afirmar que no edificio analisado, a inclusdo da rigidez das alvenarias no modelo estrutural
conduziu a redugdes pouco relevantes nos deslocamentos (médios, flutuantes e totais). Para as
aceleracdoes maximas, a rigidez das alvenarias praticamente ndo trouxe alteragdes. Desta forma, o
procedimento usual em projeto de ndo consideracdo da rigidez desses elementos estaria adequado.
No trabalho de Silva (2018), as diferencas ao se considerar as alvenarias no modelo estrutural foram
significativamente maiores que as obtidas neste trabalho. Entretanto, deve-se destacar que a altura do
edificio investigado pelo referido autor foi menor (menos da metade) e a rigidez das alvenarias
simuladas foi maior (mddulo de elasticidade longitudinal cerca de 5 vezes maior) quando comparadas
as simuladas neste trabalho.

Ainda assim, cabe ressaltar que as conclusdes extraidas neste trabalho se limitam apenas ao edificio
(hipotético) investigado. Para conclusdes mais amplas sobre o tema, sdo necessarias maiores
investigagdes, com edificios que apresentem geometrias e sistemas para contraventamento das a¢des
horizontais diferentes dos empregados no edificio analisado.
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