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concreto. Segundo a NBR 16055 [4], em seu item 14.4, uma pa-
rede de concreto é definida quando o comprimento da parede for 
maior ou igual a dez vezes a sua espessura. A NBR 6118 [1] defi-
ne pilar-parede, em seu item 14.4.2.4, quando a maior dimensão 
da seção transversal de um pilar for maior ou igual a 5 vezes a sua 
menor dimensão. Outra observação, é que o presente trabalho 
trata de paredes, e não viga-paredes. Ou seja, as paredes de con-
creto analisadas têm apoio contínuo em todo sua base, diferente 
das vigas-parede que têm apoios discretos.
Os modelos numéricos (MEF e MPT) foram desenvolvidos no  
software SAP2000 - versão 15, baseado no Método dos Elemen-
tos Finitos, considerando análise elástica linear. A interação entre 
o solo e a estrutura não foi considerada.

2.	 Estudo de caso

Utilizou-se uma adaptação do edifício Condomínio das Árvores do 
empreendimento Reserva Jardim Botânico, construído na cidade de 
São Bernardo do Campo, no ano de 2012, pela construtora Sergus 
Construções e Comércio Ltda., conforme Figura [1]. O projeto estru-
tural foi fornecido pela OSMB Engenheiros e Associados S/S Ltda.
A geometria do edifício foi adaptada em relação ao edifício cons-
truído com o objetivo de simplificar as modelagens numéricas. 
Contudo, suas características principais foram mantidas. Todas 

as medidas ficaram múltiplas de 40 cm, e o número de pavimen-
tos foi adotado igual a quinze tipos, não havendo, portanto, a 
transição do térreo para o primeiro pavimento, nem o ático, pre-
vistos no projeto original. Considerou-se a distância entre pisos 
de 2,80 m. A Figura [2] mostra a planta do pavimento tipo com 
as paredes e os lintéis (regiões sobre e sob portas e janelas) de 
concreto armado, nomeados conforme as direções horizontal e 
vertical. Apesar das lajes maciças em concreto armado não es-
tarem nomeadas na Figura [2], elas foram consideradas em toda 
planta, com espessura de 10 cm, exceto nos poços de elevador 
e pressurização e nos shafts de instalações, onde um furo é re-
presentado com um X. O poço de escada foi considerado como 
sendo uma laje maciça com 10 cm de espessura. O único pilar da 
estrutura, também em concreto armado, está localizado no poço 
de escada e é representado com uma hachura em vermelho.

3.	 Ações consideradas

3.1	 Cargas verticais

As cargas verticais consideradas foram as permanentes (soma 
do peso próprio da estrutura com as cargas de revestimento das  
lajes) e as cargas acidentais (sobrecarga das lajes conforme  
NBR 6120 [2]). Para tanto, foram considerados:
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n	 peso próprio dos elementos estruturais: γ = 250 kN/m3;
n	 cargas permanentes das lajes (revestimentos): Lg  = 1,0 kN/m2;
n	 cargas acidentais nas lajes: Lq = 1,5 kN/m2.
Para o cálculo das reações das lajes nas paredes, utilizou-se o 
método das charneiras plásticas o qual se baseia na posição apro-
ximada das linhas de ruptura que definem as áreas de influência 
das lajes sobre as paredes.
A Figura [3] apresenta as áreas de influência das lajes ao descarregar 
suas cargas pelo método das charneiras plásticas, em paredes e lintéis.
Os valores das áreas de influência ( LA ), comprimentos de in-
fluência ( infL ), ao longo do qual a carga da respectiva área de 
influência é distribuída em paredes e/ou lintéis e, as cargas con-
centradas (P) e distribuídas (p), que atuam no comprimento de 
influência, encontram-se na Tabela [1].
Corrêa e Ramalho [7] ressaltam que a definição de como a ação das 
lajes sobre as paredes que lhe servem de apoio se realiza, e também 
como ocorrem as interações entre paredes, são aspectos determi-
nantes para se obter uma análise estrutural coerente das paredes.

3.2	 Ações horizontais

Neste trabalho foram consideradas apenas as ações horizontais 
devido ao vento e ao desaprumo, centradas.
A norma ABNT NBR 6123:1988 – Forças devidas ao vento em 
edificações [5], permite transformar as pressões do vento que inci-

dem perpendicularmente na superfície das paredes em forças es-
táticas. Para isso é necessário definir a velocidade característica 
do vento como indica a Equação [1]:

(1) 
3210

... SSSvv
k
=

onde, kv  é a velocidade característica do vento (m/s), 0v  é a ve-
locidade básica do vento (m/s), 1S é o fator topográfico, 2S é o 
fator que considera a rugosidade do terreno e a variação da velo-
cidade do vento com a altura do edifício e suas dimensões em 
planta e 3S  é o fator estatístico.
A pressão dinâmica do vento ventoq  (N/m2) é determinada em fun-
ção da velocidade característica conforme item 4.2 da NBR 6123 
[5], descrita na Equação [2]:

(2) 2613,0 kvento vq =

Finalmente a força de arrasto que é a componente da força global 

Figura 3 – Áreas de influências das lajes sobre paredes e lintéis
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do vento numa determinada direção é definida pela Equação [3]:

(3) eventoaa AqCF ..=

na qual, aF  é a força de arrasto na direção do vento, aC  é o coe-
ficiente de arrasto conforme direção do vento e eA  é a área frontal 
efetiva sobre um plano perpendicular à direção do vento.
O desaprumo causado por excentricidades originadas durante a 

construção de um edifício é considerado na estrutura por meio 
de forças horizontais equivalentes a esses deslocamentos. Con-
forme indica a NBR 16055 [4], para edifícios de múltiplos anda-
res, deve ser considerado um desaprumo global através de um 
ângulo de desaprumo θ , calculado pela Equação [4]:

(4) 

H.170

1
=q

Tabela 1 – Valores das áreas de influência das lajes sobre as paredes e lintéis e suas respectivas cargas

Área de influência e cargas das lajes 

Área 2A (m ) L inf (m) P (kN) p (kN/m) Área 2A (m ) L inf (m) P (kN) p (kN/m) Área 2A (m ) L inf (m) P (kN) p (kN/m)

A1 1,96 2,80 9,80 3,50 A46 1,60 1,60 8,00 5,00 A91 3,36 4,00 16,80 4,20
A2 0,64 1,60 3,20 2,00 A47 0,80 0,80 4,00 5,00 A92 1,44 2,40 7,20 3,00
A3 0,32 0,80 1,60 2,00 A48 0,80 0,80 4,00 5,00 A93 1,44 2,40 7,20 3,00
A4 1,28 2,40 6,40 2,67 A49 1,00 2,00 5,00 2,50 A94 5,12 2,40 25,60 10,67
A5 0,32 0,80 1,60 2,00 A50 0,76 0,80 3,80 4,75 A95 5,12 2,40 25,60 10,67
A6 0,32 0,80 1,60 2,00 A51 0,76 0,80 3,80 4,75 A96 1,44 2,40 7,20 3,00
A7 1,28 2,40 6,40 2,67 A52 1,00 2,00 5,00 2,50 A97 1,44 2,40 7,20 3,00
A8 0,32 0,80 1,60 2,00 A53 2,60 3,60 13,00 3,61 A98 3,36 4,00 16,80 4,20
A9 0,64 1,60 3,20 2,00 A54 0,64 0,80 3,20 4,00 A99 3,36 4,00 16,80 4,20
A10 1,96 2,80 9,80 3,50 A55 0,40 0,40 2,00 5,00 A100 6,24 6,40 31,20 4,88
A11 1,28 2,40 6,40 2,67 A56 3,36 4,00 16,80 4,20 A101 6,24 6,40 31,20 4,88
A12 1,28 2,40 6,40 2,67 A57 0,40 0,40 2,00 5,00 A102 1,96 2,80 9,80 3,50
A13 1,44 2,40 7,20 3,00 A58 0,64 0,80 3,20 4,00 A103 0,72 1,20 3,60 3,00
A14 1,44 2,40 7,20 3,00 A59 2,60 3,60 13,00 3,61 A104 0,72 1,20 3,60 3,00
A15 1,28 2,40 6,40 2,67 A60 0,64 1,60 3,20 2,00 A105 1,96 2,80 9,80 3,50
A16 1,28 2,40 6,40 2,67 A61 0,64 1,60 3,20 2,00 A106 0,36 1,20 1,80 1,50
A17 3,08 3,60 15,40 4,28 A62 2,60 3,60 13,00 3,61 A107 0,36 1,20 1,80 1,50
A18 3,08 3,60 15,40 4,28 A63 0,64 0,80 3,20 4,00 A108 0,96 1,60 4,80 3,00
A19 3,08 3,60 15,40 4,28 A64 0,40 0,40 2,00 5,00 A109 0,96 1,60 4,80 3,00
A20 3,08 3,60 15,40 4,28 A65 3,36 4,00 16,80 4,20 A110 1,92 1,60 9,60 6,00
A21 0,64 1,60 3,20 2,00 A66 0,40 0,40 2,00 5,00 A111 1,92 1,60 9,60 6,00
A22 0,64 1,60 3,20 2,00 A67 0,64 0,80 3,20 4,00 A112 0,64 1,60 3,20 2,00
A23 1,92 1,60 9,60 6,00 A68 2,60 3,60 13,00 3,61 A113 0,64 1,60 3,20 2,00
A24 1,92 1,60 9,60 6,00 A69 1,00 2,00 5,00 2,50 A114 3,08 3,60 15,40 4,28
A25 0,96 1,60 4,80 3,00 A70 0,76 0,80 3,80 4,75 A115 3,08 3,60 15,40 4,28
A26 0,96 1,60 4,80 3,00 A71 0,76 0,80 3,80 4,75 A116 3,08 3,60 15,40 4,28
A27 0,36 1,20 1,80 1,50 A72 1,00 2,00 5,00 2,50 A117 3,08 3,60 15,40 4,28
A28 0,36 1,20 1,80 1,50 A73 0,80 0,80 4,00 5,00 A118 1,28 2,40 6,40 2,67
A29 1,96 2,80 9,80 3,50 A74 0,80 0,80 4,00 5,00 A119 1,28 2,40 6,40 2,67
A30 0,72 1,20 3,60 3,00 A75 1,60 1,60 8,00 5,00 A120 1,44 2,40 7,20 3,00
A31 0,72 1,20 3,60 3,00 A76 1,60 1,60 8,00 5,00 A121 1,44 2,40 7,20 3,00
A32 1,96 2,80 9,80 3,50 A77 1,28 2,40 6,40 2,67 A122 1,28 2,40 6,40 2,67
A33 6,24 6,40 31,20 4,88 A78 0,88 2,00 4,40 2,20 A123 1,28 2,40 6,40 2,67
A34 6,24 6,40 31,20 4,88 A79 0,64 1,60 3,20 2,00 A124 1,96 2,80 9,80 3,50
A35 3,36 4,00 16,80 4,20 A80 0,92 1,20 4,60 3,83 A125 0,64 1,60 3,20 2,00
A36 3,36 4,00 16,80 4,20 A81 0,24 0,40 1,20 3,00 A126 0,32 0,80 1,60 2,00
A37 1,44 2,40 7,20 3,00 A82 0,36 1,20 1,80 1,50 A127 1,28 2,40 6,40 2,67
A38 1,44 2,40 7,20 3,00 A83 0,36 1,20 1,80 1,50 A128 0,32 0,80 1,60 2,00
A39 5,12 2,40 25,60 10,67 A84 0,24 0,40 1,20 3,00 A129 0,32 0,80 1,60 2,00
A40 5,12 2,40 25,60 10,67 A85 1,68 2,80 8,40 3,00 A130 1,28 2,40 6,40 2,67
A41 1,44 2,40 7,20 3,00 A86 5,60 1,00 28,00 28,00 A131 0,32 0,80 1,60 2,00
A42 1,44 2,40 7,20 3,00 A87 1,56 3,20 7,80 2,44 A132 0,64 1,60 3,20 2,00
A43 3,36 4,00 16,80 4,20 A88 1,80 3,60 9,00 2,50 A133

– – – – –
– – – – –

1,96 2,80 9,80 3,50
A44 3,36 4,00 16,80 4,20 A89 2,04 4,00 10,20 2,55
A45 1,60 1,60 8,00 5,00 A90 3,36 4,00 16,80 4,20
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onde, θ  é o ângulo de desaprumo (rad) e H a altura total do edifício (m).
A Equação [5] transforma o efeito do desaprumo em uma força 
horizontal equivalente (Fdp), em função de θ  e da carga vertical 
total do pavimento, representada por P∆ .

(5) q.PFdp D=

4.	 Modelos numéricos

4.1	 Modelo em elementos finitos

O Modelo em Elementos Finitos denominado neste trabalho se 
refere à discretização das paredes do edifício analisado, em ele-
mentos de casca plana quadrados, com nós apenas nos vértices. 
Foi utilizado o elemento Shell do software SAP2000 para tal mo-
delagem, com dimensões 40 cm x 40 cm e espessura igual à da 
parede, adotada igual a 12 cm. O sistema de eixos local do ele-
mento e seus quatro nós são apresentados na Figura [4]. Os graus 
de liberdade por nó do elemento são mostrados na Figura [5]. As 
lajes não foram discretizadas, e para simular seu comportamento, 

Figura 4 – Sistema de eixos local do elemento 
Shell (CSI - SAP2000, 2011 [12])

Figura 5 – Graus de liberdade por nó de 
determinado elemento finito (CSI - SAP2000, 2011 [12])

Figura 6 – Edifício representado pelo Modelo em Elementos Finitos
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utilizou-se a ferramenta do diafragma rígido. A Figura [6] apresen-
ta o Modelo em Elementos Finitos do edifício estudado.

4.2	 Modelo pórtico tridimensional

O Modelo Pórtico Tridimensional,  assim denominado por Nascimen-
to Neto [8], é uma adaptação do modelo proposto por Yagui [11], o 
qual faz a discretização de núcleos rígidos em elementos de barra, 
travados horizontalmente pelas lajes atuando como diafragma rígido.

A adaptação do modelo Yagui [11] proposta por Nascimento Neto 
[8], e denominada Modelo Pórtico Tridimensional, tem pequenas 
alterações na formulação do elemento, tornando-o mais abran-
gente. Além disso, sua aplicação foi feita em sistemas estruturais 
compostos por paredes, como é o caso de edifícios construídos 
em Alvenaria Estrutural e Paredes de Concreto. Nunes [10] utili-
zou o Modelo Pórtico Tridimensional para a análise dos esforços 
de um edifício de Paredes de Concreto, assim como Nascimento 
Neto [8] o avaliou para o caso da Alvenaria Estrutural.

Figura 7 – Modelo Pórtico Tridimensional (CORRÊA, 2003 [6])

Visão em planta Visão em perspectivaBBA

Figura 8 – Aplicação do Modelo Pórtico Tridimensional

Paredes e lintéis com seção transversal “cheia” Barras tridimensionais verticais e horizontaisA B



523IBRACON Structures and Materials Journal • 2014 • vol. 7  • nº 3

T. C. BRAGUIM   |  T. N. BITTENCOURT

Diferente do modelo Yagui, o Modelo Pórtico Tridimensional con-
sidera a rigidez à flexão na direção de menor inércia da parede, 
pelo fato dela ser modelada por barras tridimensionais com seis 
graus de liberdade em cada extremidade. Contudo, a disposição 
e algumas características das barras no Modelo Pórtico Tridimen-
sional, são as mesmas que no modelo Yagui, ou seja:
n	 a barra flexível vertical é posicionada no eixo vertical da pa-

rede, possuindo as características elásticas e geométricas do 
segmento de parede que substitui;

n	 além da deformação por flexão, a deformação por cisalhamen-
to é considerada nas barras flexíveis verticais; 

n	 as barras rígidas horizontais são dispostas ao nível do pavi-
mento e ligam as extremidades das paredes à barra flexível 
vertical;  a altura e espessura da seção transversal é igual à da 
parede que representa;

n	 os nós de extremidade das barras rígidas horizontais são arti-
culados (exceto quando a extremidade é ligada à um lintel ou 
à outra barra rígida horizontal colinear), e o nó comum à barra 
flexível vertical é contínuo;

n	 as barras rígidas horizontais têm rigidez infinita à flexão no plano 
e simulam o comprimento das paredes e a interação entre elas.

É importante a consideração da deformação por cisalhamento nos 
elementos de barra vertical, devido às dimensões relativamente 
grandes das paredes quando comparadas a uma viga, por exem-
plo. Segundo a NBR 16055 [4], em seu item 14.3, para a consi-
deração da parede como componente de um sistema estrutural 
de contraventamento, representada por elemento linear, é neces-
sário considerar além da deformação por flexão, a deformação 
por cisalhamento. As barras horizontais são rígidas e, portanto, tal 
deformação não é considerada nelas.
A Figura [7] mostra o Modelo Pórtico Tridimensional em planta e 
em perspectiva.
Conforme Nascimento e Corrêa [9], as paredes que se intercep-
tam são interligadas/conectadas por barras rígidas horizontais, de 
modo a considerar a interação que efetivamente se desenvolve 
entre paredes, a qual é simulada pelo esforço cortante que sur-

ge no nó de interseção. Assim, as barras rígidas horizontais não 
colineares que se encontram, tem este nó de extremidade e de 
interseção articulado, de forma que o único grau de liberdade as-
sociado a ele é a translação vertical. 
A inclusão de lintéis também é possível nesse modelo, o que 
aumenta consideravelmente a rigidez do edifício. Quando consi-
derados, é necessário que a ligação entre os lintéis e as barras 
horizontais rígidas seja contínua, de modo a simular a sua efetiva 
contribuição.
A Figura [8] mostra uma aplicação do Modelo Pórtico Tridimen-
sional a fim de ilustrar algumas de suas características. Na Figu-
ra [8a], as paredes e lintéis são apresentadas com suas seções 
transversais “cheias”. Na Figura [8b], observam-se as barras tridi-
mensionais verticais e horizontais, com suas nomenclaturas. Ana-
lisando-se as extremidades das barras horizontais não colineares, 
nota-se que elas foram articuladas (a articulação é representada 
pelo círculo de cor verde). Percebe-se também que a continuidade 
entre as barras rígidas horizontais e lintéis foi mantida (exemplo: 
ligação da barra 102 com a barra 5). Também houve continuidade 
no encontro de barras verticais com as barras horizontais (exem-
plo: encontro da barra 1 com barras 101 e 102).
É importante lembrar que, como a parede é representada por uma 
barra vertical que tem as características geométricas da parede 
e por barras horizontais que têm altura e espessura iguais à da 
parede e simulam seu comprimento, é necessário desconsiderar 
o peso próprio das barras horizontais. Caso contrário, o peso da 
parede seria contabilizado duas vezes.
Nos estudos realizados neste trabalho, multiplicou-se por 100 a ri-
gidez à flexão na direção de maior inércia, das barras rígidas hori-
zontais, a fim de torná-las infinitamente rígidas no plano da parede.
A hipótese das lajes agindo como diafragma rígido também é con-
siderada no Modelo Pórtico Tridimensional. Sendo assim, os nós 
iniciais e finais das barras verticais são associados ao nó mestre 
do respectivo pavimento. Dessa maneira, dos seis graus de liber-
dade em cada extremidade da barra vertical, três são “escraviza-
dos” ao nó mestre do pavimento, os quais são os relativos às duas 

Figura 9 – Sistema de eixos local do elemento Frame (CSI - SAP2000, 2011 [12])
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translações horizontais e à rotação em torno do eixo longitudinal 
da barra vertical.
Como citado anteriormente, o Modelo Pórtico Tridimensional foi 
desenvolvido pelo método dos elementos finitos no software co-
mercial SAP2000. Para modelar as barras rígidas horizontais e 
flexíveis verticais, utilizou-se o elemento Frame, da biblioteca de 
elementos finitos do programa, o qual tem formulação conforme 
Bathe e Wilson apud CSI [12]. A deformação por cisalhamento é 
considerada nesta formulação, no entanto, ela não foi considerada 
nas barras rígidas horizontais. O sistema de eixos local do ele-
mento Frame pode ser visto na Figura [9] e os graus de liberdade 
por nó do elemento, na Figura [5]. A Figura [10] apresenta o Mo-
delo Pórtico Tridimensional do edifício estudado.

4.3	 Propriedades mecânicas do concreto

Considerou-se linearidade física para o material concreto utilizado 
nos dois modelos numéricos (MEF e MPT). As propriedades mecâni-
cas consideradas para o material concreto foram:  resistência à com-
pressão de 25 MPa (25000 kN/m2), módulo de elasticidade secante 
ECS= 24000000 kN/m2, coeficiente de poisson ν  = 0,2 e peso espe-
cífico γ  = 250 kN/m3. O material foi considerado como isotrópico.

5.	 Resultados

5.1	 Distribuição de cargas verticais

A Tabela [2] compara as forças normais concentradas oriundas 
apenas das carga verticais ( vertkN , ), obtidas pelos modelos MEF 
e MPT ao nível da fundação. As células pintadas em verde signi-
ficam que a diferença de resultado do MPT comparado ao MEF é 
menor ou igual, em valor absoluto, que 5%, mostrando uma exce-
lente aproximação. Aquelas pintadas em amarelo significam que a 
diferença obtida foi, em valor absoluto, maior que 5% e menor ou 

igual a 15%, intervalo que qualifica os resultados como bons. As 
células pintadas em vermelho mostram diferenças acima de 15%, 
limite a partir do qual o resultado é considerado ruim.
O limite de 15% que classifica a diferença de resultados entre mo-
delos de cálculo como ruim foi baseado no coeficiente 3fγ  que 
considera os possíveis erros de avaliação dos efeitos das ações, 
seja por problemas construtivos, seja por deficiência do método de 
cálculo empregado. Segundo a NBR 8681:2003 - Ações e segu-
rança nas estruturas - Procedimentos [3], quando se consideram 
os estados limites últimos, os coeficientes fγ  de ponderação das 
ações podem ser considerados como o produto de 1fγ , que con-
sidera a variabilidade das ações e, 3fγ , podendo esse último ser 
adotado igual a 1,18. Isso significa que a precisão de um modelo 
de cálculo pode variar em até 18% sem que o grau de segurança 
da estrutura seja afetado. 
A aproximação de resultados é muito boa, já que 93% das pare-
des apresentaram diferenças menores que 5%, 2% da paredes 
com diferenças entre 5% e 15%, e apenas 5% das paredes apre-
sentaram resultados ruins. 
As paredes PV14 e sua simétrica PV21, e as paredes PH23 e sua 
simétrica PH24, apresentaram diferenças de vertkN , , entre os dois 
modelos analisados, maiores que 15% e até 20,3%. A parede PH23 
interage com a parede PV14, e a parede PH24 interage com a parede 
PV21, de forma a uniformizar as cargas verticais a medida em que a 
parede se aproxima da fundação. Cada par dessas paredes formam,  
portanto, um grupo de paredes. Nota-se que os grupo das paredes 
PH23-PV14 e o das paredes PH24-PV21, estão  ligados através de 
lintéis, a grupos de paredes muito maiores, que se encontram na re-
gião central do edifício. A interação entre grupos com grande rigidez 
com grupos de relativa pequena rigidez, através de apenas um lintel, 
pode ser a causa da diferença de resultados obtidos para esses ca-
sos, no entanto está hipótese precisa ser analisada.
Outro fator importante, e que torna o MPT a favor da segurança nes-
te tipo de análise, é o fato de que todos os resultados classificados 

Figura 10 – Edifício representado pelo Modelo Pórtico Tridimensional
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Tabela 2 – Comparação de ,ao nível da fundação Nk,vert

Parede L(m) MEF MPT % Parede L(m) MEF MPT %

PH01 0,80 199,1 199,0 PH45 0,80 201,0 199,9

PH02 1,20 311,9 304,3 PH46 1,20 315,1 306,3

PH03 0,40 100,9 102,2 PH47 0,40 102,2 103,1

PH04 0,40 101,1 102,4 PH48 0,40 102,1 102,2

PH05 1,20 313,0 306,0 PH49 1,20 315,4 305,1

PH06 0,80 200,6 201,3 PH50 0,80 201,7 200,5

PH07 0,40 98,3 102,6 PV01 4,00 1005,0 1000,9

PH08 0,40 85,5 87,0 PV02 0,80 203,8 202,7

PH09 0,40 86,0 87,7 PV03 0,80 204,0 203,2

PH10 0,40 98,3 102,7 PV04 4,00 1000,1 999,4

PH11 0,80 201,7 203,1 PV05 0,40 98,9 103,7

PH12 0,80 201,8 203,2 PV06 0,80 213,5 209,3

PH13 3,20 803,7 813,2 PV07 0,40 99,1 103,9

PH14 3,20 804,9 814,8 PV08 2,80 716,4 714,1

PH15 4,00 860,8 840,8 PV09 2,80 710,6 710,0

PH16 4,00 1020,7 1033,3 PV10 2,40 621,0 635,3

PH17 4,00 1020,8 1031,2 PV11 2,40 620,1 635,1

PH18 0,40 87,0 84,9 PV12 2,40 607,8 619,3

PH19 0,80 188,0 185,0 PV13 2,40 600,9 614,1

PH20 0,40 87,3 85,3 PV14 1,60 391,7 463,8

PH21 0,80 210,3 209,1 PV15 7,20 1677,5 1605,0

PH22 1,20 324,5 324,5 PV16 7,20 1614,7 1513,0

PH23 0,80 192,3 231,3 PV17 2,00 445,8 444,6

PH24 0,80 194,5 231,5 PV18 0,40 93,4 89,2

PH25 1,20 324,5 324,5 PV19 7,20 1712,0 1656,8

PH26 0,80 210,2 208,8 PV20 7,20 1622,0 1523,8

PH27 0,40 88,9 88,4 PV21 1,60 395,6 463,6

PH28 1,20 277,8 268,3 PV22 2,40 607,1 614,4

PH29 0,80 185,1 184,4 PV23 2,40 601,5 614,1

PH30 1,60 353,7 355,0 PV24 2,40 619,0 631,8

PH31 4,00 1019,5 1031,9 PV25 2,40 617,9 631,1

PH32 4,00 1022,5 1036,2 PV26 2,80 717,2 712,4

PH33 0,40 89,9 90,6 PV27 2,80 712,3 712,1

PH34 2,80 631,8 619,9 PV28 0,40 99,1 104,0

PH35 3,20 805,4 814,2 PV29 0,80 213,6 209,2

PH36 3,20 808,4 816,5 PV30 0,40 99,0 103,5

PH37 0,80 202,9 204,3 PV31 4,00 1012,0 1008,7

PH38 0,80 203,0 203,7 PV32 0,80 205,5 205,3

PH39 0,40 90,3 89,9 PV33 0,80 205,0 204,0

PH40 2,80 645,7 637,5 PV34 4,00 1006,4 1008,4

PH41 0,40 99,4 103,7 – – – –

– – – –

– – – –

– – – –

PH42 0,40 89,8 92,0

PH43 0,40 91,7 93,6

PH44 0,40 99,1 103,0

Distribuição de cargas verticais – N  (kN) -> t = 12 cmk,vert
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como ruins, apresentam forças normais maiores que o MEF.
A fim de demonstrar a verificação à máxima tensão normal de com-
pressão, e de evitar o excesso de resultados, optou-se em apresen-
tar os diagramas dos esforços solicitantes de duas paredes de con-
traventamento na direção horizontal (PH16 e PH34) e duas paredes 
de contraventamento na direção vertical (PV08 e PV15).
A Figura [11] apresenta os diagramas de força normal, considerando 
apenas a distribuição de cargas verticais, das paredes PH16, PH34, 
PV08 e PV15. Nota-se que a boa aproximação de resultados entre 
os modelos MPT e MEF ocorre ao longo de toda altura da parede.

5.2	 Momento fletor e força normal devidos apenas 	
	 às ações horizontais

A seguir são apresentados e comparados os diagramas de mo-

mento fletor e força normal obtidos pelos modelos MEF e MPT, 
das paredes PH16, PH34, PV08 e PV15, considerando apenas as 
ações horizontais. 
Seguindo a notação vetorial e as direções do eixo global de coor-
denadas, apresentado na Figura [2], os resultados apresentados 
para as paredes PH16 e PH34 são momentos fletores caracterís-
ticos na direção Y ( ykM , ) e para as paredes PV08 e PV15, são 
momentos fletores característicos na direção X ( xkM , ).
Os diagramas de momento fletor característico mostrados na 
Figura [12] evidenciam que o modelo MPT tende ao compor-
tamento do MEF, no entanto deixam claro que há diferenças 
consideráveis de resultados. A Tabela [3] compara os maiores 
momentos fletores obtidos nas paredes analisadas. Em todas 
elas, a seção transversal ao nível da fundação, nível 0,00m, foi 
a que apresentou o maior valor de momento fletor. Nota-se que 

Figura 11 – Diagrama de N  das paredes PH16, PH34, PV08 e PV15k,vert

Figura 12 – Diagrama de M  das paredes PH16 e PH34 e M  das paredes PV08 e PV15k,y k,x
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há diferenças de até 56,21% como é o caso da parede PH34.
Apesar dos modelos apresentarem comportamento parecido, 
analisando-se os diagramas de forças normais na Figura [13], 
evidencia-se a diferença da natureza entre o modelo de barras 
(MPT) e os modelos de cascas (MEF). No modelo de cascas, a 
parede é dicretizada ao longo de toda sua altura, fazendo com que 
os esforços e a interação entre paredes sejam melhores repre-
sentados. O modelo de barras dicretiza cada parede com apenas 
uma barra vertical por pavimento e barras horizontais para simular 
a interação entre elas, ou seja é um modelo muito mais simples.
As forças normais provenientes apenas das ações horizontais no 

MPT são constantes em cada tramo das paredes, diferentemente 
do que ocorre no MEF, onde a distribuição desse esforço não é 
constante. Isso se justifica, pois no modelo de cascas a interação 
entre as paredes ocorre ao longo de toda altura do pavimento, 
por meio da compatibilidade de deslocamentos nodais, enquanto 
que no modelo de barras essa simulação é resumida com apenas 
uma força nodal aplicada ao nível do pavimento, no encontro das 
barras rígidas horizontais.
A Tabela [4] apresenta a diferença da máxima força normal obtida 
pelos modelos MEF e MPT. No caso da parede PH34 a diferença 
chega a 63,05%.

Tabela 3 – Comparação dos máximos momentos fletores nas paredes analisadas

Parede Esforço nível (m) MEF MPT %

PH16 Mk,y 0,00 213,68 306,02 43,21

PH34 Mk,y 0,00 78,96 123,34 56,21

PV08 Mk,x 0,00 67,71 84,39 24,64

PV15 Mk,x 0,00 754,70 889,02 17,80

Comparação de Mk (kN.m) obtido pelos modelos MEF e MPT

Figura 13 – Diagrama de N  das paredes PH16, PH34, PV08 e PV15k,z

Tabela 4 – Comparação das máximas forças normais nas paredes analisadas

Parede Esforço nível (m) MEF MPT %

PH16 Nk,z 0,80 47,61 44,88 -5,74

PH34 Nk,z 13,60 12,30 20,05 63,05

PV08 Nk,z 5,20 67,41 67,90 0,72

PV15 Nk,z 0,80 137,94 84,93 -38,43

Comparação de Nk (kN) obtido pelos modelos MEF e MPT
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5.3	 Máxima tensão normal de compressão

Ao dimensionar as paredes de concreto de um edifício utiliza-se o 
método dos estados limites, o qual é baseado em métodos proba-
bilísticos que levam em consideração a variabilidade das ações e 
das resistências por meio de combinações de ações e coeficientes 
de ponderação para obtenção dos valores de cálculo.
Pode-se utilizar a combinação de ações C1, apresentada na Equa-
ção [6], para se obter os esforços solicitantes que geram a con-
dição mais desfavorável para a tensão normal de compressão de 
uma determinada seção transversal. Os coeficientes de pondera-
ção foram adotados conforme indica a NBR 16055 [4].

(6)
 1 : 1, 4.( ) 1, 4.( ) 1,4.( )Cd SLAB WINDC F PP G Q= + + +

0, 7.( ) 0,86.( )SLAB PLUMBQ Q+

Onde:
FCd : esforço que gera situação de máxima tensão normal de compressão;
PP  : peso próprio dos elementos estruturais;

LAJEG : revestimento considerado nas lajes dos pavimentos;

VENTOQ  : ação do vento na direção da parede de contraventamento;

LAJEQ  : ação variável das lajes conforme NBR 6120;

DESAPQ : ação do desaprumo na mesma direção do vento.
Ao verificar as tensões normais de compressão de uma parede 
de concreto, é preciso compor os esforços obtidos pelas cargas 
verticais (força normal), com os esforços obtidos pelas ações ho-
rizontais (momento fletor e força normal), conforme Equação [7].

(7) 

W

M

A

N
CdCd

Cd ±=s

Figura 14 – Diagrama de M  das paredes PH16 e PH34 e M  das paredes PV08 e PV15Cd,y Cd,x

Figura 15 – Diagrama de N  das paredes PH16, PH34, PV08 e PV15Cd,z
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Onde:
sCd : tensão normal para a condição máxima de compressão;
NCd : força normal que gera situação de compressão máxima;
MCd : momento fletor que gera situação de compressão máxima;
A : área da seção transversal da parede;
W : módulo de resistência à flexão.
As Figuras [14] e [15] apresentam os diagramas de MCd  e NCd  das 
paredes analisadas, respectivamente.
A Tabela [5] compara as diferenças obtidas entre os modelos 
MPT e MEF, dos máximos momentos fletores característicos cal-
culados considerando apenas as ações horizontais, e os máximos 
momentos fletores de cálculo, considerando a combinação de 
ações C1, mostrando o nível onde eles ocorrem, e a diferença em 

porcentagem. Como o momento fletor é praticamente influenciado 
apenas pelas ações horizontais, a ordem de grandeza das diferen-
ças obtidas quando se comparam os valores característicos e os 
valores de cálculo é praticamente a mesma.
A Tabela [6] compara as diferenças obtidas entre os modelos 
MPT e MEF, das máximas forças normais características calcu-
ladas considerando apenas as ações horizontais, e das máxi-
mas forças normais de cálculo, considerando a combinação de 
ações C1, mostrando o nível onde elas ocorrem, e a diferença 
em porcentagem.
Observa-se no título dos diagramas de momento fletor, força nor-
mal e tensão de compressão de cálculo, o sentido em que as ações 
horizontais são mais desfavoráveis para o esforço solicitante  

Tabela 5 – Comparação dos máximos  M  e M , nas paredes k,y cd,y

PH16 e PH34 e máximos M , e M , nas paredes PV08 e PV15k,x cd,x  

Parede

Parede

nível (m)

nível (m)

MEF MPT % nível (m)

nível (m)

MEF MPT %

PH16 0,00 213,68 306,02 43,21 0,00 -280,94 -411,90 46,62

PH34 0,00 78,96 123,34 56,21 0,00 115,65 169,79 46,81

MEF MPT % MEF MPT %

PV08 0,00 67,71 84,39 24,64 0,00 -79,88 -116,35 45,65

PV15 0,00 754,70 889,02 17,80 0,00 -1050,08 -1245,33 18,59

M  (kN.m)k,y

M  (kN.m)k,x M  (kN.m)Cd,x

M  (kN.m)Cd,y

Tabela 6 – Comparação dos máximos N , e N , nas paredes PH16, PH34, PV08 e PV15k,z cd,z

Parede nível (m) nível (m)MEF MPT % MEF MPT %

PH16 0,80 47,61 44,88 -5,74 0,00 -1396,43 -1409,39 0,93

PH34 13,60 12,30 20,05 63,05 0,00 -842,11 -821,33 -2,47

PV08 5,20 67,41 67,90 0,72 0,00 -1016,63 -1022,93 0,62

PV15 0,80 137,94 84,93 -38,43 0,00 -2393,01 -2230,87 -6,78

N  (kN)k,z N  (kN)Cd,z

Figura 16 – Diagrama de s  das paredes PH16 e PH34Cd
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apresentado da respectiva parede de contraventamento. Por 
exemplo, na parede PH16, as ações horizontais na direção X 
e no sentido 180o são as mais desfavoráveis para o momento 
fletor MCd ,y.
Os resultados da Tabela [6] evidenciam que quando as forças nor-
mais oriundas das ações horizontais são combinadas com as for-
ças normais provenientes das cargas verticais, as diferenças entre 
os modelos MPT e MEF se reduzem significativamente gerando 

resultados muito próximos. Isso porque, como visto nos diagramas 
da Figura [11], as diferenças entre os modelos são muito peque-
nas quando comparadas as forças normais obtidas apenas por 
cargas verticais. Além disso elas são muito maiores em relação às 
forças normais obtidas apenas pelas ações horizontais.
Com os momentos fletores e forças normais de cálculo apresen-
tados, o diagrama de tensões normais da seção transversal, ao 
nível da fundação, a qual é a crítica em todas as paredes aqui 
analisadas, é traçado conforme Figuras [16] e [17].
Ratifica-se a qualidade do MPT pela proximidade ao MEF verifi-
cada nos diagramas de tensões normais traçados. As máximas 
tensões de compressão, comparadas na Tabela [7] reforçam 
esse fato. A maior diferença ocorre na parede PV15, onde a 
tensão máxima de compressão obtida pelo MPT é 19,78% me-
nor que a obtida pelo MEF. Essa comparação é feita no ponto 
onde a seção transversal da parede está mais comprimida. Ao 
se comparar a distribuição das tensões normais ao longo de 
toda seção da parede PV15, essa diferença cai e chega pró-
ximo a zero em vários pontos, como mostra o diagrama da Fi-
gura [17]. A máxima tensão normal de compressão nas outras 
paredes tem resultados muito próximos entre os dois modelos, 
sendo 2,14% a maior diferença (depois da obtida na parede 
PV15) e 0,13% a menor.

Figura 17 – Diagrama de s  das paredes PV08 e PV15Cd

Tabela 7 – Comparação da máxima tensão normal 
de compressão obtida pelos dois modelos

Paredes nível (m) MEF MPT %

PH16 0,00 -4315,92 -4223,43 -2,14

PH34 0,00 -3531,92 -3527,27 -0,13

PV08 0,00 -3762,75 -3786,43 0,63

PV15 0,00 -4716,17 -3783,15 -19,78

2s  (kN/m ) – C1Cd,máx

Figura 18 – Cálculo de ℓ  conforme vinculações da parede (NBR 16055:2012 [4])e



531IBRACON Structures and Materials Journal • 2014 • vol. 7  • nº 3

T. C. BRAGUIM   |  T. N. BITTENCOURT

5.4	 Verificação do dimensionamento para máxima 	
	 tensão normal de compressão

A verificação do dimensionamento para a máxima tensão de com-
pressão é feita conforme indica a NBR 16055 [4]. A máxima tensão 
obtida deve ser menor que a tensão última à compressão. Calcula-
-se a tensão última a compressão dividindo-se o valor da resistência 
última à compressão pela espessura da parede. Calcula-se a resis-
tência última à compressão conforme expressão do item 17.5.1 da 
NBR 16055 [4], apresentada abaixo na Equação [8].

(8)
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Figura 19 – Decréscimo da tensão última à compressão com aumento do índice de esbeltez, 
conforme NBR 16055 [4]

Onde:

resistd ,η  : resistência última à compressão por unidade de comprimento;
fcd : resistência de cálculo à compressão do concreto;
ρ : taxa geométrica da armadura vertical da parede, não maior 
que 1%;
t  : espessura da parede;

scdf : resistência de cálculo do aço à compressão; 
s

s
scd

E
f

γ
002,0.

= ;

sE  : módulo de elasticidade do aço;

sγ  : coeficiente redutor de resistência do aço igual a 1,15;
A definição dos coeficientes 1k  e 2k  dependem do índice de 
esbeltez da parede, que é definido pela Equação [9].

(9)
 

t
e 12.=l

A Figura 2 da NBR 16055 [4], apresentada aqui na Figura [18] de 

Tabela 8 – Cálculo da resistência última à compressão conforme NBR 16055 [4]

Paredes Vinculações L (m) β = h/L h  (m)e h /te λ k1 k2
2s  (kN/m )d, resist

PH16a III 2,4 1,17 1,20 10,0 34,6 0,99 0,00 714,29 5952,38
PH16b III 1,6 1,75 0,80 6,7 23,1 0,66 0,00 714,29 5952,38
PH34a III 1,6 1,75 0,80 6,7 23,1 0,66 0,00 714,29 5952,38
PH34b II 1,2 2,33 1,74 14,5 50,4 1,44 0,00 714,29 5952,38

PV08a III 2,4 1,17 1,20 10,0 34,6 0,99 0,00 714,29 5952,38
PV08b II 0,4 7,00 0,84 7,0 24,2 0,69 0,00 714,29 5952,38
PV15a II 0,8 3,50 1,19 9,9 34,2 0,98 0,00 714,29 5952,38
PV15b III 0,8 3,50 0,40 3,3 11,5 0,33 0,00 714,29 5952,38

PV15c III 3,2 0,88 1,59 13,2 45,8 1,31 0,00 714,29 5952,38
PV15d III 1,6 1,75 0,80 6,7 23,1 0,66 0,00 714,29 5952,38
PV15e III 0,4 7,00 0,20 1,7 5,8 0,16 0,00 714,29 5952,38
PV15f II 0,4 7,00 0,84 7,0 24,2 0,69 0,00 714,29 5952,38

Resistência última à compressão - NBR 16055 -> t = 12 cm
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forma adaptada, define o comprimento equivalente e  da parede, 
em função das suas vinculações.
O coeficiente 1k  é definido por 35/1 λ=k 35 para qualquer va-
lor de λ . Quando o índice de esbeltez estiver no intervalo  
35 ≤ λ ≤ 86, 2k  vale zero. Se o índice de esbeltez estiver no inter-
valo 86 < λ ≤ 120, 2k  é definido pela Equação [10].

(10) ( )
120

86
2

-= l
k

Os coeficientes 1k  e 2k  consideram a minoração da resistência 
última à compressão referente à instabilidade localizada causada 
por efeitos de 2a ordem. Para se ter ordem de grandeza, o gráfico 
da Figura [19] mostra o decréscimo da tensão última à compres-
são a medida que o índice de esbeltez aumenta, considerando 
fck = 25 MPa, scdf  = 365,2 MPa e ρ = 0,1%. Ao traçar o gráfi-
co, a expressão de resistência última à compressão, descrita na 
Equação [8], foi aplicada sem considerar a espessura da parede 
para que os valores ficassem em termos de tensão. A perda de 
resistência é visível e significativa quando 86>λ 86, limite a partir 
do qual 2k é diferente de zero e que, consequentemente, a in-
fluência da instabilidade localizada é bem maior. Caso se queira 
fazer uma análise mais precisa de instabilidades locais e locali-
zadas, devem ser utilizadas as expressões dos itens 15.8 e 15.9 
da NBR 6118 [1].
As resistências últimas à compressão das paredes PH16, PH34, 
PV08 e PV15 são mostradas na Tabela [8] por trechos represen-
tados pelas letras, a, b, c etc., que consideram a mudança da vin-
culação lateral provocada por paredes transversais a elas. Conse-
quentemente, o comprimento dessas paredes é dado por trechos 
e definido pelas paredes transversais.
Finalmente a Tabela [9] apresenta a verificação do dimensiona-
mento da seção transversal mais solicitada das paredes PH16, 
PH34, PV08 e PV15, quanto à tensão máxima de compressão, 
conforme premissas da norma NBR 16055 [4].
Por fim, verificou-se que a espessura inicialmente adotada de 
12 cm para as paredes analisadas do edifício estudado, são su-
ficientes para resistir as tensões normais de compressão, sejam 
elas calculadas por qualquer um dos dois modelos numéricos 
utilizados neste trabalho.

6.	 Conclusões

A comparação entre os resultados obtidos pelos modelos MEF 
e MPT foi realizada com o objetivo de avaliá-los qualitativamen-
te quando aplicados ao dimensionamento de tensões normais de 
compressão de paredes de concreto armado, de um edifício cons-
truído no sistema Paredes de Concreto.
Constatou-se excelente aproximação entre os modelos MPT e 
MEF na distribuição de cargas verticais. A força normal concentra-
da ao nível da fundação oriunda apenas de cargas verticais apre-
sentaram resultados muito próximos.
Os diagramas de momentos fletores e forças normais, consideran-
do apenas as forças devidas ao vento e ao desaprumo foram tra-
çados. Observaram-se diferenças consideráveis entre os valores 
obtidos pelos modelos MEF e MPT. O momento fletor ao nível da 
fundação da PH34 do edifício estudado diferiu entre os modelos 
em 56,21%. O mesmo ocorreu com a máxima força normal obtida 
nesta parede, cuja diferença chegou em 63,05%. Apesar das dife-
renças verificadas nos resultados desses dois esforços, as curvas 
dos respectivos diagramas foram próximas e tenderam a um mes-
mo comportamento.
As diferenças percebidas entre o MEF e o MPT quando se obte-
ve momentos fletores e forças normais, considerando apenas as 
ações horizontais, tornaram-se insignificantes quando a verifica-
ção ao dimensionamento da máxima tensão normal de compres-
são foi realizada. Para tanto, foi necessário combinar as ações 
verticais e horizontais.
Quando a composição da força normal de cálculo com o momento 
fletor de cálculo foi feita, conforme a combinação de ações C1, os 
valores de tensão normal obtidos pelos dois modelos ficaram mui-
to próximos. No caso da parede PH34 do edifício estudado, a di-
ferença entre os dois modelos referente à máxima tensão normal 
de compressão foi de apenas 0,13%. Os diagramas das tensões 
normais, traçados nas seções transversais críticas das outras pa-
redes analisadas, também evidenciaram a proximidade entre os 
modelos. Essa semelhança das tensões foi justificada pela grande 
proximidade obtida nas forças normais oriundas apenas de cargas 
verticais. Além disso, as forças normais devidas às cargas verti-
cais foram muito maiores que os outros esforços obtidos pelas 
ações horizontais.
A máxima tensão normal de compressão foi sempre menor que 
a tensão última à compressão calculada pela NBR 16055 [4],  

Tabela 9 – Verificação do dimensionamento quanto à máxima 
tensão normal de compressão conforme NBR 16055 [4]

Paredes nível (m) MEF MPT %

PH13 0,00 -3764,92 -4006,79 6,42 -5952,38 OK

PH16 0,00 -4315,92 -4223,43 -2,14 -5952,38 OK

PV08 0,00 -3762,75 -3786,43 0,63 -5952,38 OK
PV12 0,00 -3928,58 -3711,41 -5,53 -5952,38 OK

PV15 0,00 -4716,17 -3783,15 -19,78 -5952,38 OK

2s  (kN/m ) – C1Cd,máx
2s   (kN/m ) d,resist

NBR 16055:2012
STATUS
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considerando as paredes com 12 cm de espessura, o que satisfez, 
portanto, a condição mínima para o dimensionamento.
Portanto, conclui-se que o Modelo Pórtico Tridimensional pode ser 
usado na análise estrutural de edifícios construídos no sistema 
Paredes de Concreto. O MPT se mostrou um modelo confiável 
pela proximidade de resultados quando comparado com o MEF. 
A análise de resultados via MEF é complicada, tornando-o muitas 
vezes uma ferramenta não utilizada no cotidiano de um escritório 
de cálculo. Recomenda-se a utilização do MEF para análises lo-
cais e que requerem maiores detalhes.
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