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APRESENTACAO

A obra “Engenharia de Construcdo Civil e Urbana” contempla dezoito
capituloscom abordagens sobre as mais recentes pesquisas relacionadas a construgcao
civil e modificagdo do ambiente urbano.A utilizagdo de novas tecnologias,
desenvolvimento de novos materiais promovem um avango na construgao
civil, permitindo a execucdo de novas construgdes, promovendo a reutilizagao
de diversos materiais que antes eram descartados. O uso de ferramentas
computacionaispermite um maior controle e gerenciamento de obras, proporcionando
uma melhor compatibilizacdo de projetos, e evitando diversos problemas na sua
execucgao. Existem aplicativos que permitem realizar o dimensionamento de diversos
elementos, contribuindo para a agilidade na execucéo de projetos.O estudo sobre o
comportamento de materiais utilizados na construgao civil permite o desenvolvimento
de novas solugdes, bem como o aprimoramento de sistemas construtivosexistentes,
proporcionando maior qualidade, eficiéncia e seguranca as obras.A utilizacdo de
residuos de construgcdo nodesenvolvimento de materiais, tém sido amplamente
utilizados e além de gerar novas solucdes, resulta embeneficios ao meio ambiente.
Da mesma forma, o uso da eficiéncia energética também tem sido utilizado em busca
de solugdes sustentaveis.Ante aoexposto, esperamos que esta obra proporcioneao
leitor uma leitura agradavel e traga conhecimento técnico, contribuindo para uma
reflexao sobre os impactos que as pesquisasgeramnaengenharia deconstrucao civil e
urbana, eque seu uso possa trazer beneficios a sociedade.

Franciele Braga Machado Tullio
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CAPITULO 17

FORGAS DEVIDAS AO VENTO EM ESTRUTURAS
DE EDIFICIOS ALTOS SEGUNDO DUAS VERSOES:
A SUGERIDA PELA NBR 6123/1988 E OUTRA

Marcus Vinicius Paula de Lima
Universidade Estadual de Maringa, Departamento
de Engenharia Civil

Maringa, PR

Nara Villanova Menon
Universidade Estadual de Maring4, Departamento

de Engenharia Civil
Maringa, PR
Maicon de Freitas Arcine

Universidade Estadual de Maringé, Departamento
de Engenharia Civil

Maringa, PR
Juliana Penélope Caldeira Soares

Universidade Estadual de Maringa, Departamento
de Engenharia Civil

Maringa, PR

RESUMO: Apresenta-se um estudo para
determinacéo das cargas de vento em edificios
altos por dois métodos de calculos diferentes.
Inicialmente, uma revisao teorica dos principais
elementos abordados no trabalho é realizada,
como o0s procedimentos apresentados na
NBR 6123:1988 para a determinacdo das
cargas devidas ao vento nas estruturas.
Descreve-se a seguir o método simplificado
e informacdes sobre o software utilizado no
estudo. Sao apresentados os modelos que
foram estudados e as consideracbes para a
modelagem no programa. Para as analises foi

Engenharia de Construcao Civil e Urbana

SIMPLIFICADA

utilizando o software SAP 2000 v15 e avaliou-
se os deslocamentos e os esforcos causados
pelo vento em edificios modelos. Através
de comparacdes de resultados obtidos nas
simulagbes dos quatro edificios, pelos dois
métodos de aplicacdo de carga, verificou-se a
proximidade dos resultados, com a finalidade
de mostrar a aplicabilidade e abrangéncia do
método simplificado.

PALAVRAS CHAVE: edificios altos, acdo do
vento, modelagem estrutural.

WIND FORCES IN HIGH BUILDING

STRUCTURES USING TWO DIFFERENT

METHODS: SUGGESTED BY NBR 6123/1988
AND OTHER SIMPLIFIED

ABSTRACT: A study is presented to determine
wind loads in tall buildings by two different
calculation methods. Initially, a theoretical review
of the main elements addressed in the work is
performed, such as the procedures presented in
NBR 6123: 1988 for the determination of wind
loads in the structures. The simplified method
and information about the software used in
the study are described below. The models
that were studied and the considerations for
modeling in the program are presented. For the
analyzes, it was used the software SAP 2000
v15 and it was evaluated the displacements and
the efforts caused by wind in model buildings.
Through comparisons of the results obtained in
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the simulations of the four buildings by the two load application methods, the proximity
of the results was verified, to show the applicability and comprehensiveness of the
simplified method.

KEYWORDS: tall buildings, wind action, structural modeling.

11 INTRODUCAO

Segundo Betin (2007) a estrutura de uma edificagcdo € composta basicamente de
pilares e vigas, os quais devidamente dimensionados formam grelhas e porticos que
possibilitardo suporte para as placas (lajes). Cabe ao projetista estrutural dimensionar e
lancar estes pilares de modo que os mesmos suportem as cargas verticais submetidas
ao edificio. O autor salienta que a fungéo de cada pavimento € de suportar os esforgcos
gravitacionais resistidos pelas lajes, que carregam as vigas que, por sua vez, se apoiam
em pilares, de modo que as cargas advindas de cada pavimento sejam transmitidas
com seguranca a fundacéao da edificagéo.

No entanto, quando se trata de edificios altos, é imprescindivel considerar
a acao da forca do vento na analise da estabilidade da edificacdo. De acordo com
Fusco (1986), deve-se considerar a agao do vento, pois esta causa efeitos estaticos e
dindmicos importantes, que podem levar a instabilidade da edificacao.

A NBR 6123/88 - Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes, € a norma brasileira
que orienta o calculo de edificagdes submetidas a acdo do vento. Esta norma tem
por objetivo fixar as condicbes exigiveis na consideracédo das forcas devidas a acéo
estatica e dinamica do vento, para efeitos de calculo das edificacdes.

O presente trabalho buscou analisar o efeito da agcao dos ventos sobre edificagdes,
através da aplicacao das forcas devido ao vento em edificios altos, por dois métodos
distintos: O sugerido pela NBR 6123/88 e um método de simplificado. Foi analisado
também a viabilidade da ado¢do do método simplificado (como uma alternativa para
tornar o processo de analise mais simples e rapido) por meio de um comparativo com
os resultados obtidos pelo método convencional de aplicacao.

21 METODO PROPOSTO PELA ABNT NBR 6123:1988

A NBR 6123 (1988) “Forcas devidas ao Vento em Edificacées” apresenta o
método de célculo para determinar a intensidade das forgas horizontais devido ao
vento agindo sobre a estrutura.

31 METODO SIMPLIFICADO

De acordo com PITTA (1988), buscando uma maior facilidade de calculo, é
comum, para uma analise dos painéis de contraventamento através dos métodos
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continuos, a utilizagdo de uma forga uniformemente distribuida igual para toda a altura
do edificio. O autor ainda recomenda que, caso se faca uso dessa metodologia para
o calculo dos esforcos devido ao vento, a altura aconselhavel a ser utilizada para o
calculo do coeficiente S,da NBR 6123:1988 seja de 2/3 da altura total da edificag&o.

No presente trabalho, o método simplificado utilizado consiste na aplicagao de
esforgos pelo método das “faixas de carga” utilizando um valor de S, constante para
toda a altura da edificacéo. Consequentemente, os esforgcos também serdo constantes,
visto que o coeficiente S, é o Unico que varia conforme a altura da edificag&o.

3.1 Distribuicao das Cargas de Vento na Fachada

Segundo GUARNIER (2009), a estrutura do edificio € assimilada a um conjunto de
elementos resistentes verticais (chamados de painéis de contraventamento), travados
entre si, horizontalmente, em varios niveis, pelas lajes dos varios pavimentos. Tais
painéis sdo formados pela associacao de pilares, pilares paredes e vigas.

De acordo com STAMATO (1978), a literatura técnica demonstra uma maior
preocupacao com o detalhamento dos esforcos que agem sobre os painéis, tendo o
problema da distribuicdo das cargas de vento entre os painéis, uma divulgacao muito
menor.

Um critério simplista comumente empregado para a distribuicdo dos esforcos é
o das “faixas de carga”, mostrado na Figura 1, por meio da planta baixa do andar-tipo
de uma edificag&o:

> 0.5a

Vento
\J
w

> 0,5a
—F N - F S| —

Figura 1 — Exemplo de representacéo de faixas de carga.
Fonte: STAMATO (1988)

Conforme mostrado pela Figura 1, os porticos B, C, D e F, possuem faixas iguais
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de contribuicdo da acéo do vento. Ja os poérticos A e F, possuem metade dessa faixa, ja
gue sao porticos de divisa. Além disso, admitindo que as vigas sejam de mesma secao
e os pilares de mesma forma, o deslocamento sera igual para todos os porticos. Para
gue isso aconteca, os pérticos C e D, que apresentam maior rigidez, receberam maior
carga que os demais porticos.

A Figura 1 mostra ainda a distribuicdo de areas de contribuicdo para o
carregamento do vento no sentido horizontal. A distribuicdo vertical dos esforgos de
vento, acontece de maneira analoga. Os pavimentos intermediarios terdo a mesma
faixa de contribuicdo (tamanho igual ao pé direito), com a forca aplicada na laje de
divisdo. Porém, a ultima laje recebe a contribuicdo apenas da metade do pé-direito,
sendo a forga aplicada sobre a laje de cobertura.

4 | MATERIAIS E METODOS

Para a verificacdo da aplicabilidade do método simplificado na simulagdo de
esforgos devido ao vento, utilizou-se de dois layouts diferentes de planta baixa: uma
com geometria retangular e a outra de geometria quadrada. Além disso, variou-
se a altura da edificacao, sendo feito a simulacao para edificios de sete e de trinta
andares. Para cada edificio proposto, fez-se a simulagdo no SAP 2000 V15, pelos dois
métodos: o0 método da NBR 6123 (1988) e o método simplificado. Com isso, gerou-
se oito modelagens diferentes. As caracteristicas de cada modelo, s&o mostradas no
Quadro 1.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 7 andares, utilizando o

1 método simplificado para determinagcao dos esforgos devido a acéo
do vento.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 7 andares, utilizando o

2 método proposto pela norma para determinacao dos esforcos devi-

do a acao do vento.
Modelo | Edificio de geometria retangular, com 7 andares, utilizando o méto-

3 do simplificado para determinacéo dos esfor¢cos devido a agao do
vento.

Modelo | Edificio de geometria retangular, com 7 andares, utilizando o méto-

4 do proposto pela norma para determinagcao dos esforcos devido a

acao do vento.
Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 30 andares, utilizando o

5 método simplificado para determinagcao dos esfor¢os devido a acéo
do vento.

Modelo | Edificio de geometria quadrangular, com 30 andares, utilizando o

6 método proposto pela norma para determinagéo dos esforcos devi-

do a ac&o do vento.
Modelo | Edificio de geometria retangular, com 30 andares, utilizando o mé-

7 todo simplificado para determinacao dos esfor¢os devido a ac&o do
vento.
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Modelo | Edificio de geometria retangular, com 30 andares, utilizando o mé-
8 todo proposto pela norma para determinagao dos esfor¢os devido a
acéao do vento.

Quadro 1 — Caracteristicas dos exemplos estudados

Os layouts de planta baixa utilizados para a simulacdo dos esfor¢os devido a
acao do vento nas edificagdes, sdo os mostrados nas Figuras 2 e 3.

820 |
V1 20ia0 1
7 7 F
ZZes 4 “P3
4 4 40/40
2
| V2 2040 -
& ] 3 -]
g
i
3
| V3 2
o | == A ﬁ
P7 JgF'E Pa
40040 260 40640 360 40/40
780

Figura 2.0 — Edificio de geometria quadrangular.
Fonte: MONCAYO (2011).
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Figura 3 — Edificio de geometria retangular
Fonte: Adaptado FRANCA (1985).

As plantas escolhidas para o desenvolvimento deste estudo sao tipicas de
uma estrutura convencional de concreto armado. O layout de edificio de geometria
quadrangular, apresentado na Figura 2 possui dimensdes 8,20 m por 8,20 m e secdes
de pilares e vigas mostradas na mesma figura. Ja o layout de edificio de geometria
retangular, mostrado na Figura 3, possui dimensdes de 8,25 m por 28,00 m e também
possui secOes de pilares e vigas mostradas na figura. Para cada um dos modelos,
calculou-se inicialmente a acao do vento de acordo com a NBR 6123 (1988) — Forcas
devidas ao vento em edificagcdes. Para o calculo das forgas, foi necessario a adogéao
de alguns fatores, relativos ao local em que o empreendimento sera construido e a sua
futura utilizagao:

« O local escolhido é a cidade de Maringad — PR., portanto, com velocidade
basica do vento (V) igual a 43 m/s, para essa localidade.

+ O terreno em que a edificagdo seria implantada é plano, sendo o fator topo-
grafico (S,) igual a 1,0.

- Para o calculo do coeficiente S,, considerou-se o novo centro da cidade de
Maringa, local esse cercado de edificacbes grandes, altas e pouco espa-
cadas (Categoria V). Além disso, para os edificios de sete andares, com
altura de topo igual a 21 metros (Pé-direito de 3,0m), foi adotada a Classe
B (Maior dimensao vertical ou horizontal esta entre 20 e 50 metros). Ja para
os edificios de 30 andares, com altura de topo igual a 90 metros (Pé-direito
de 3,0m), foi adotada a Classe C (Maior dimensé&o vertical ou horizontal
excedendo 50m), porém, trabalhando a favor da seguranca, sera também
adotada a Classe B para esses edificios. A edificacdo seria utilizada para
fins residenciais, sendo assim, pertencente ao grupo 2. Para tal grupo, o
coeficiente S, é igual a 1,0.

« Para a simulagéo dos edificios no SAP 2000v15, os dados utilizados para o
material da estrutura, foram os seguintes:
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+ Concreto de resisténcia caracteristica (Fck) igual a 30 Mpa;

+ Modulo de elasticidade (E) igual a 26071,59 MPa, calculado de acordo com
a NBR 6118:2014;

+  Peso especifico de 25 kN/m3;
« Coeficiente de Poisson utilizado de 0,2.

+ Afundacéo foi considerada trabalhando como apoio de terceiro género, en-
gastada no solo, e as lajes tendo comportamento de diafragma rigido.

4.2 Cargas Devidas ao Vento

Nesta secéo apresentam-se os oito modelos para os quais foram determinados os
coeficientes de ajuste S, os coeficientes de arrasto (Ca), os resultados dos coeficientes
de ajuste (S,), as velocidades caracteristicas (V,), as pressOes dinamicas (q) e as
Forcas de arrasto (Fa). Os modelos 1, 2, 3 e 4, sdo para os edificios de 7 andares.
S&o mostradas nas figuras 4 a 11 as distribuicées dos esfor¢os devido ao vento para
as primeiras lajes de cada edificio.

MODELO 1

Vigas 20 x 40

Vigas 20 x 40

—
I
=
—
Lt
wy
[an]
=

Figura 4 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 2
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as 20 x 40 Vigas 20 x 40

Vigas 20 x 40

Figura 5 — Distribuicédo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 3

Figura 6.0 — Distribuicdo dos esfor¢os devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 4
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Figura 7 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 5

Os modelos 5, 6, 7 e 8, sdo para os edificios de 30 andares. Poderia ser possivel
a classificagédo dos mesmos como Classe C. Porém, optou-se pela seguranca e foi
adotada a Classe B para todas as edificagbes no calculo do fator S,. Portanto, os
valores dos parametros meteoroldgicos, que sdo 0os mesmos ja apresentados para
todos os modelos de sete andares, n&o serdo mais apresentados.

WIGAS 20X40 VIGAS 2040

VIGAS 20X40

=
=t
S
La |
w
<
o
-

Figura 8— Distribuicéo dos esfor¢os devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 6
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VIGAS 20X40

VIGAS 20X40

Figura 9 — Distribuicéo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 7

Vigas 20x70

Figura 10 — Distribuicao dos esforcos devido ao vento na primeira laje do edificio

MODELO 8
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Figura 11 — Distribuicdo dos esforgos devido ao vento na primeira laje do edificio

4.3 Modelagem Computacional

Para a simulagcdo dos modelos no software SAP 2000 V15, alguns critérios
de projeto foram definidos, conforme ja descrito no presente trabalho. Na pratica,
um prédio de 30 andares teria que ter uma parte estrutural mais reforcada do que
um prédio de 7 andares, com vigas e pilares de maiores dimensdes, maior taxa de
armadura e sistema de contraventamento mais eficaz. Porém, como o intuito do
estudo é mostrar unicamente a influéncia dos esforcos devido a acdo do vento no
edificio, tragando um comparativo entre os modelos, procurou-se adotar para todos as
mesmas consideracdes, de modo a tornar mais visivel a discrepancia dos resultados.

Nas Figuras 12 e 13 apresentam-se os quatro modelos 3D gerados no programa,
onde para cada um foi aplicado os dois métodos de carregamento, resultando no total
de oito edificios modelos:
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Figura 12 — Edificio de geometria quadrangular e retangular com 7 andares.
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Figura 13 — Edificio de geometria quadrangular e retangular com 30 andares

Para todos os modelos, sdo mostrados os esfor¢cos de cortante e normal, atuantes
em cada elemento estrutural (viga ou pilar) para cada uma das dire¢des. Os momentos
fletores em x, y e z, também sao apresentados no programa, para todas as vigas e
pilares. Além disso, as deformacbes de cada pavimento sdo mostradas para cada
poértico da estrutura. Por ser inviavel a apresentacdo de todos esses valores, e pelo
intuito do trabalho ndo ser detalhar um modelo especifico, foi necessario a escolha dos
dados que seriam coletados para que o comparativo entre as edificacées pudesse ser
realizado. A Tabela1 apresenta os resultados obtidos por meio da analise de esforcos
no software SAP 2000 v15, para os oito modelos propostos nesta pesquisa.
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Método de | Deslocamento | Deslocamento | Momento na base | Normal max. Local de
Modelo calculo Sz topo (mm) 1°pav (mm) {max.)(KN.m) (KN) ocorréncia

1 Simplificado 8,44 1,34 34,16 54,43 Pilar 2B
2 NBR 6123 8,41 1,23 31,23 54,51 Pilar 2B
3 Simplificado 6,80 0,94 61,37 54,20 Particos centrais
4 NBR 6123 6,81 0,88 56,41 54,40 Porticos centrais
5 Simplificado 606,59 12,87 315,89 2224.48 Pilar 2B
6 NBR 6123 607,85 11,40 278,23 2194.21 Pilar 2B
7 Simplificado 564,16 9,38 581,97 2285,44 Particos centrais
8 NBR 6123 566,83 8,35 514,96 2257.25 Porticos centrais

Tabela 1 — Resumo dos resultados.

51 CONCLUSAO

Analisando os resultados obtidos neste trabalho, pode-se observar que a adog¢ao
do método simplificado para determinacao dos esfor¢cos devido ao vento em edificios
de multiplos pavimentos traz uma boa aproximacao ao método normatizado pela NBR
6123 (1988). Em todos os casos analisados, a diferenca entre os esforcos calculados
pelos dois métodos ndo passou de 15%, 0 que mostra a abrangéncia da aplicabilidade
para diversas geometrias e alturas de edificagoes.

Os esforcos e as deformacgdes resultantes da aplicacéo pelo método simplificado
foram (na maioria dos casos) maiores do que os encontrados pela norma, o que faz com
que a utilizacao da simplificacdo n&do comprometa a seguranca do dimensionamento
da estrutura.

Apbds serem consideradas no SAP 2000 as duas situacbes de aplicacao de
cargas, pelo método simplificado e o da Norma NBR 6123 (1988), pode-se concluir
que o método simplificado proposto por PITTA (1988), apesar de simplista, pode ser
aplicado para casos em que a precisao de calculo néo seja tao requerida. Essa analise
simplificada nao tem o objetivo de substituicao do proposto pela norma, sendo apenas
uma alternativa para estimar os esfor¢os de forma rapida e simples.
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