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@ Introdugio

Evandro Paulo Folletto (Uniface:




Este material é utilizado de forma auxiliar para a disciplina de Alvenaria
estrutural, ofertada em cursos de graduacao em Engenharia Civil,
normalmente na segunda metade do curso.

A disciplina sera dividida basicamente em trés partes:

- vamos estudar o método construtivo em si e suas particularidades;

- vamos estudar os aspectos relacionados ao projeto arquitetdnico, em
especial a questao de modulacao;

- por ultimo, vamos estudar os aspectos relacionados ao projeto estrutural de
Alvenaria Estrutural.

Para cursar essa disciplina, € interessante ja ter tido contato com as
disciplinas de Construgao civil, Projeto arquitetonico e Resisténcia dos
materiais/Analise estrutural e Concreto armado.
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Normas ABNT

Como eram organizadas as normas antigas:

NBR 15812-1:2010: Alvenaria estrutural-Blocos ceramicos. Parte 1: Projetos.
NBR 15812-2:2010: Alvenaria estrutural-Blocos ceramicos. Parte 2: Execucao
e controle de obras.

NBR 15812-3:2017: Alvenaria estrutural-Blocos ceramicos. Parte 3: Métodos
de ensaio.

NBR 15961-1:2011: Alvenaria estrutural-Blocos de concreto. Parte 1: Projeto
NBR 15961-2:2011: Alvenaria estrutural-Blocos de concreto. Parte 2:
Execucéao e controle de obras.

NBR 16522:2016: Avenaria de blocos de concreto - Métodos de ensaio.

Em 2020 foi publicada a ABNT 16868, sob o titulo geral Alvenaria estrutural,
com as seguintes partes:

- parte 1: Projeto;

- parte 2: Execucgao e controle de obras;

- parte 3: Métodos de ensaio;

- parte 4: Estrutura em situagao de incéndio (em elaboragao);

- parte 5: Projeto para agdes sismicas (em elaboracao).
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Alvenaria estrutural no Brasil

Conforme Mohamad (2020), no Brasil a alvenaria estrutural surgiu como uma
técnica de construcédo apenas no final da décado de 1960, antes disso, era
empregado apenas conhecimento empirico a respeito do assunto,
consequéncia da inexisténcia de regulamentos que fixassem critérios de
dimensionamento e seguranga dos elementos estruturas.

Alvenaria Estrutural em blocos de concreto no Brasil:

Em 1966 - conjunto habitacional Central Park Lapa, 4 pavimentos - Sdo Paulo
(SP).

Em 1970 - Edificio Muriti, 16 pavimentos, alvenaria armada - Sdo José dos
Campos (SP);

Em 1972 - conjunto habitacional Central Park Lapa, 12 andares, alvenaria
armada - Sao Paulo (SP);

Em 1977 - Edificio Jardim Prudéncia, 9 pavimentos, alvenaria nao armada -
Sao Paulo (SP);

Década de 1990 - Edificio Solar dos Alcantaras, 21 pavimentos, alvenaria
armada - Sao Paulo (SP).
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Conceito estrutural basico

Conforme Ramalho e Corréa (2003), o principal conceito estrutural ligado a
utilizagao da alvenaria estrutural é a transmissao de agoes através de tensoes
de compressao. Nos dias atuais, € possivel admitir determinadas pecas com
tensdes de tracdo, porém, estas deve se restringir a pontos especificos da
estrutura e ndo apresentar valores elavados, sob pena da construgéo ser
economicamente inviavel (apesar de tecnicamente possivel).

Para vencer vaos, arcos foram muito utilizados ao longo da histéria:
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Aspectos técnicos e economicos

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a utilizacao da alvenaria estrutural, para
edificios residenciais, parte de uma concepgao bastante interessante que é a
de transformar a alvenaria, originalmente com fungao exclusiva de vedacao,
na propria estrutura. Dessa forma, pode-se evitar a necessidade da existéncia
dos pilares e vigas que dao suporte a uma estrutura convencional.

Assim, a alvenaria passa a ter a dupla funcao:

- servir de vedacao;

- servir de suporte para a edificacao.

Tais fungdes fazem necessario que a alvenaria tenha sua resisténcia
perfeitamente controlada, garantindo a seguranca da edificacdo. Essa
necessidade demanda a utilizagao de materiais mais caros e também uma
execucao mais cuidadosa, aumentando o seu custo de produgcao em relagao a
alvenaria de vedacao.
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Principais parametros a serem considerados para a adocao do sistema
Conforme Ramalho e Corréa (2003), a alvenaria estrutural nao é adequada
para qualquer tipo de edificagdo. Para que seja economicamente viavel sua
adogao, é necessario que se atente para alguns detalhes importantes:

a) altura da edificagao: a alvenaria estrutural é adequada a edificios de no
maximo 15 ou 16 pavimentos, acima disso, a resisténcia a compressao dos
blocos nao permite a construgao sem grauteamentos generalizados,
prejudicamento e economia.

b) arranjo arquitetonico: é importante se considerar a densidade de paredes
estruturais por m? de pavimento. Um valor razoavel é que haja de 0,5a 0,7 m
de paredes estruturais por m? de pavimento. Dentro desses limites, a
densidade de paredes pode ser considerada usual e as condi¢des para seu
dimensionamento também refletirdo essa condicao.

c) tipo de uso: para edificios comerciais ou residenciais de alto padrao, onde
seja necessaria a utilizacao de vaos grandes, alvenaria estrutural
normalmente nao é adequado, sendo sua utilizagdo mais adequada a edificios
residenciais de padrao médio ou baixo, onde os ambientes, e também os
vaos, sao relativamente pequenos.
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Pontos positivos do sistema

Conforme Ramalho e Corréa (2003), as principais caracteristicas que podem
apresentar vantagens da alvenaria estrutural em relagéao as estruturas
convencionais de concreto armado sao:

a) economia de formas: a utilizacao de férmas se restringe as necessérias a
concretagem da laje.

b) reducao nos revestimentos: pela qualidade dos blocos e pelo maior
controle na execugao.

c) reducao nos desperdicios de material e mao de obra: como as paredes
ndo admitem intervengdes posteriores significativas, como rasgos ou
aberturas para a colocacao de instalacoes hidraulicas e elétricas, é uma
importante causa da eliminagado de desperdicios.

d) reducao do numero de especialidades: deixam de ser necessarios
armadores e carpinteiros.

e) flexibilidade no ritmo de execucao da obra: se as lajes forem
pré-moldadas, o ritmo da obra estara desvinculado do tempo de cura que
deve ser respeitado no caso das pegas de concreto armado.

Destes, a principal vantagem é uma maior racionalidade do sistema executivo,
reduzindo-se o consumo de materiais e desperdicios.
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Pontos negativos do sistema

Conforme Ramalho e Corréa (2003), algumas desvantagens da alvenaria
estrutural em relacéo as estruturas convencionais em concreto armado séo:
a) dificuldade de se adaptar arquitetura para um novo uso: como as
paredes possuem fungao estrutural, na maioria das situacoes, nao é possivel
adaptacgoes significativas no arranjo arquitetonico.

b) interferéncia entre projetos de arquitetura/estruturas/instalacoes: a
manutencao do médulo afeta de forma direta o projeto arquitetonico e a
impossibilidade de se furar paredes, sem um controle cuidadoso desses furos,
condiciona os projetos de instalagdes elétricas e hidraulicas.

c) necessidade de uma mao-de-obra bem qualificada: a alvenaria
estrutural exige uma mao-de-obra qualificada e apta a fazer uso de
instrumentos adequados para sua execugao, necessitando de treinamento
prévio da equipe contratada para sua execugao. Caso contrario, os riscos de
falhas que comprometam a seguranga da edificagdo crescem sensivelmente
A desvantagem da impossibilidade de efetuar modificagées na arquitetura
original € um importante inibidor de vendas e até mesmo um fator que pode
comprometer a seguranca de uma edificacao durante a sua vida Util.
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e Componentes da alvenaria estrutural
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Componente e elemento

Se faz necessario estabelecer a diferenga entre os termos "componente” e
"elemento”:

Componente:

Conforme o item 3.9 da ABNT NBR 16868-1, componente é a menor parte
constituinte dos elementos da estrutura. Os principais componentes sdo:
bloco ou tijolo, junta de argamassa, graute e armadura.

Elemento:

Conforme o item 3.12 da ABNT NBR 16868-1, elemento € uma parte da
estrutura suficientemente elaborada, constituida da reunido de dois ou mais
componentes. Como exemplo de elementos podem ser citados: paredes,
pilares, cintas, vergas, etc.
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Definicoes

Bloco (item 3.7 NBR 16868-1): componente basico da alvenaria com altura
maior ou igual a 115mm, podendo ser vazado, perfurado ou macico.

Tijolo (item 3.30 NBR 16868-1): componente basico da alvenaria com altura
menor que 115mm, podendo ser perfurado ou macico.

Bloco vazado de concreto simples (item 3.1 NBR 6136): componente para
execucao de alvenaria, com ou sem fungao estrutural, vazado nas faces
superior e inferior, cuja area liquida é igual ou inferior a 75% da area bruta:

Espessura
da parede

Altura

Fonte: adaptado da ABNT NBR 6136.
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Resisténcia - blocos de concreto
A ABNT NBR 6136, classifica os blocos em classes A, B e C. Para blocos com
funcao estrutural, tem-se como resisténcias:

Classe A:
fok > 8,0MPa (1)

Classe B:
4,0 < fpx < 8,0MPa 2)

Classe C:
fok > 3,0MPa (3)

Observacoes 5.3.1 a 5.3.5 da ABNT NBR 6136:

- para aplicacao abaixo do nivel do solo, devem ser utilizados blocos classe A.
- blocos com largura de 65mm tém seu uso restrito para alvenarias sem
funcao estrutural.

- permite-se o uso de blocos com funcao estrutural classe C, sendo:

— com largura de 90 mm, para edificagdes de no maximo um pavimento.

— com largura de 115 mm, para edificagcbes de no maximo dois pavimentos.
— com larguras de 140 mm e 190 mm para edificages de até cinco
pavimentos.
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Resisténcia - blocos de ceramica

A ABNT NBR 15270-1, traz uma maior variagdo de desenhos de blocos,
tendo, por exemplo, blocos com paredes vazadas. Para consultar todas essas
opgoes, pode-se verificar a Tabela 2 da ABNT NBR 15270-1. O bloco
ceramico que possui as mesmas caracteristicas do bloco de concreto,
mostrado no slide "Defini¢gdes”, possui as seguintes caracteristicas:

Classe EST40:

fbk 2 4,0MPa (4)
Classe EST60:

fox > 6,0MPa (5)
Classe EST80:

fox > 8,0MP3 (6)

Conforme o item 4.3 da ABNT NBR 15270-1, a classificacdo EST indica uso
estrutural. A nimero que segue essa indicagao representa a resisténcia do
bloco em quilograma-forga por centimetro quadrado (kgf/ cm?), aproximando
1 kgf /cm? igual a 0,1 MPa.
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Espessuras minimas - blocos de concreto
Conforme o item 5.1.2 da ABNT NBR 6136, a espessura minima de qualquer
parede de bloco deve atender os valores indicados na tabela abaixo:

Largura Paredes Paredes transversais
Classe ~ nominal longitudinais Paredes? Espessura equivalente®
(mm) (mm) (mm) (mm/m)
A 190 32 25 188
140 25 25 188
B 190 32 25 188
140 25 25 188
190 18 18 135
140 18 18 135
C 115 18 18 135
90 18 18 135
65 15 15 113

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

4 - média das medidas das paredes tomadas no ponto mais estreito.
b soma das espessuras de todas as paredes transversais aos blocos (mm),
dividida pelo comprimento nominal do bloco (m).
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Espessuras minimas - blocos de concreto

Conforme o item 5.1.3 da ABNT NBR 6136, a menor dimensao do furo (Dyy,)
para as classes A e B, deve obedecer aos seguintes requisitos:

- para blocos com largura de 140 mm:

Dfuro Z 70mm (7)
- para blocos com largura de 190 mm:

Convém que os blocos classes A e B tenham misulas de acomodagao com
raio (r) minimo de 40 mm, a que os blocos classe C tenham misulas com raio
minimo de 20 mm, com centro tomado no encontro da face externa da parede
longitudinal com eixo transversal do bloco, conforme imagem que segue:

A
Fonte: adaptado da ABNT NBR 6136.
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Espessuras minimas - blocos ceramicos

Como ja mencionado, a ABNT NBR 15270-1 especifica as dimensoes
minimas para véarios desenhos de blocos ceramicos. O bloco ceramico que
possui as mesmas caracteristicas do bloco de concreto, mostrado no slide
"Definicdes”, possui 0s seguintes valores minimos para as dimensoes das
paredes:

- para blocos EST40:

- espessura das paredes externas: 15 mm.

- espessura das paredes internas: 15 mm.

- para blocos EST60:

- espessura das paredes externas: 18 mm.

- espessura das paredes internas: 18 mm.

- para blocos EST80:

- espessura das paredes externas: 20 mm.

- espessura das paredes internas: 20 mm.
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Argamassa

Ramalho e Corréa (2003), a argamassa de assentamento possui as funcoes:
- solidarizar as unidades;

- transmitir e uniformizar as tensées entre as unidades de alvenaria;

- absorver pequenas deformagoes;

- prevenir a entrada de agua e de vento nas edificacoes.

Usualmente composta de areia, cimento, cal e 4gua, a argamassa deve reunir
boas caracteristicas de trabalhabilidade, resisténcia, plasticidade e
durabilidade para o desempenho de suas fungoes.

Para o projetista € necessario o conhecimento da resisténcia média a
compressao da argamassa, uma vez que a NBR 16868-1 especifica
diferentes valores de tensao admissivel a tragao e ao cisalhamento para a
alvenaria em fungao desse parametro.

Conforme 0 6.1.2 da ABNT NBR 16868-1, para evitar risco de fissuras,
recomenda-se especificar a resisténcia a compressao da argamassa limitada
a 1,5 vez da resisténcia caracteristica especificada para o bloco.
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Graute

Conforme Ramalho e Corréa (2003), o graute € um concreto com agregados
de pequena dimensao e relativamente fluido, eventualmente necessario para
o preenchimento dos vazios dos blocos. Sua fungdo é aumentar a area da
secao transversal das unidades ou solidarizar os blocos com eventuais
armaduras posicionadas nos seus vazios. Assim, pode-se aumentar a
capacidade alvenaria a compressao ou permitir gue as armaduras colocadas
combatam tensoes de tragao que a alvenaria por si s6 nao resistiria.
Considera-se que o conjunto bloco, graute e eventualmente armadura trabalhe
monoliticamente, de maneira analoga ao que ocorre com o concreto armado.
Para isso, o graute deve envolver completamente as armaduras e aderir tanto
a ela quanto ao bloco, de modo a formar um conjunto Unico. A NBR 16868-1
sugere resisténcia minima caracteristica do graute de 15 MPa.

Armaduras

Conforme Ramalho e Corréa (2003), as barras de aco utilizadas em alvenaria
sdo as mesmas utilizadas nas estruturas de concreto armado, porém sempre
envolvidas por graute, para garantir o trabalho conjunto com o restante dos
componentes da alvenaria.
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Ensaios

A ABNT NBR 16868-3 trata dos ensaios relacionados a Alvenaria estrutural.
Determinacao da resisténcia a compressao de paredes: conforme o item
4.2.1 da ABNT NBR 16868-3, nao sendo praticavel reproduzir as paredes nas
suas dimensodes reais, admite-se como sendo corpos de prova
representativos aqueles que tenham por dimensdes minimas 1,20 m x 2,60 m
(largura x altura).

Determinacao da resisténcia a compressao de pequenas paredes:
conforme o item 5.2.2.1 da ABNT NBR 16868-3, recomenda-se que o corpo
de prova tenha no minimo comprimento equivalente a dois blocos e altura (H)
equivalente a cinco vezes a espessura do bloco, nao inferior a 70 cm. O
numero de fiadas ao longo da altura deve ser impar.

Determinacao da resisténcia a compressao de prismas:

conforme o item 6.2.2 da ABNT NBR 16868-3, cada corpo de prova é um
prisma oco ou cheio, constituido de dois blocos principais sobrepostos e uma
junta de assentamento. No caso de tijolos, o prisma deve ser constituido de
quatro tijolos sobrepostos e trés juntas de assentamento, de forma que a
altura do prisma seja pelo menos o dobro da largura do tijolo. Os blocos e
tijolos devem ser integros e isentos de defeitos.
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Modulacao

Conforme o item 4.1 da ABNT NBR 15873, a unidade de medida fundamental
na coordenagao modular é o médulo basico representado pela letra M. Seu
valoré 1 M =100 mm.

Conforme o item 4.4 da ABNT NBR 15873, no projeto e na construcao de
edificacdes coordenadas modularmente, empregam-se sistemas de referéncia
modulares para posicionar elementos, componentes e conjuntos modulares.
Um sistema de referéncia modular € um sistema geomeétrico constituido por n
planos ortogonais, dispostos nas trés dimensoes, de modo que a distancia
entre os planos paralelos seja sempre igual ao médulo basico de 100 mm ou
a um multimédulo. Assim, o sistema de referéncia define espacos
geométricos que sao necessariamente modulares.

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a modulagdo € um procedimento
absolutamente fundamental para que uma edificagao em alvenaria estrutural
possa resultar econémica e racional. Se as dimensdes de uma edificacdo nao
forem moduladas, como os blocos ndo devem ser cortados, os enchimentos
resultantes certamente levardo a um custo maior e uma racionalidade menor
para a obra em questao.
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Blocos

A ABNT NBR 6136 traz as dimensodes das familias de blocos de concreto
simples para serem utilizados na construgao em alvenaria estrutural. A
imagem abaixo mostra duas destas familias de blocos:

Amarragao "T" Inteio Amarragdo "L" Meio Compensador A Compensador B Canaleta inteira Meia canaleta

w S O s N
e x/ ZR \ZaR \C B \A @Q N N
0

oo O [ = O —

14x54 14x39 14x34 14x19 14x9 x4 14x39 1

4l

2
°

7R R
RS S Z G ) N7
o = b

Ja ABNT NBR 15270-1 traz as dimensoes das familias de blocos ceramicos
para construcdo em alveria estrural.
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Modulacao horizontal

Quando se adota um determinado médulo M, refere-se ao comprimento real
(ou comprimento nominal) do bloco mais a espessura de uma junta, chamada
de J.

O comprimento real de um bloco inteiro € 2M-J e o comprimento de um meio
bloco sera M-J. As juntas mais comuns sao de 1 cm.

2M M
A

n [mlm

2M-J J J M-J
Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Desta forma as dimensdes reais de uma edificagdo entre faces dos blocos, ou
seja, sem se considerar os revestimentos, serdao sempre determinadas pelo
ndmero de modulos e juntas que se dizerem presentes no intervalo.
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A imagem abaixo mostra medidas de paredes:
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Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Os conceitos vistos, nos permitem desenhar uma parede de alvenaria
estrutural, utilizando blocos onde a largura € igual ao modulo:

] ]
U 14M+J i ]
0 O > 1 1 1T 1 1 w7
[ M [ C T T T T 1
HDDIDDIDD!DDIDDID\ I 2a 1 1T 1T 1T W
22 fiada T T T T T T
| NS NN EEEEE.
:
0 1AM+ O =7 T 1T 1T T 1T w
] 0 [ I I I
» g 1T 1T 1T 1T 1 %
) ) ) ) " F T [ [ 1T 1 ©
12 fiada elevagao

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Nota-se que nado é necessaria a utilizagdo de nenhum bloco especial. Tal
situacédo poderia ser obtida utilizando, por exemplo, blocos 14 x 19 x 29, neste
caso o0 modulo seria de 15cm, e a cota indicada seria:

14-M+J=14-15+1 = 421
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Cantos - modulo e largura iguais

Quando for possivel adotar a largura igual ao moédulo (podendo ser de 12,15
ou mesmo 20 cm), os detalhes de cantos e bordas sao simples, sendo os
detalhes os os mesmos para qualquer dimensdes de médulo.

Conforme Ramalho e Corréa (2003) na grande maioria das edificacoes
residenciais a largura de bloco ideal a ser adotada € de 15 cm. Nesse caso, 0
médulo ideal também serd o de 15 cm.

A imagem abaixo mostra um detalhe de canto. Nota-se que € possivel fazer o
detalhe em duas fiadas:

22 fiada % ’7

12 fiada

OO DD\

B

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Bordas - médulo e largura iguais

A imagem abaixo mostra uma situagcdo de borda, utilizando a solugdo com um
bloco de 3 moédulos. Nota-se que é possivel fazer o detalhe completo em duas
fiadas apenas.

22 fiada

12 fiada

L
| (| EDD

[]

[ T
Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Bordas - modulo e largura iguais

Ja imagem abaixo mostra uma situacdo também de borda, porém, utilizando
apenas bloco inteiro e meio bloco. Nota-se que sdo necessarias quatro fiadas
para fazer o detalhamento.

H
42 fiada D
] ]
D
3? fiada Q
E % [
] O
H
22 fiada D
D
12 fiada Q
E % [
] O

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Cantos - modulo e largura diferentes

Nas situacdes em que a largura é diferentes do médulo, € necessaria a
adogao de blocos especiais. A imagem abaixo mostra uma situagao em que
nao é adotado bloco especial:

22 fiada —

[ | [

12 fiada

[ |
)

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Pode-se observar que a solugao ¢ inadequada, tanto em relagéo a
continuacao das fiadas quanto ao mau posicionamento dos septos.
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Cantos - modulo e largura diferentes

Para solucionar o problema mostrado no slide anterior, faz-se a utilizacao de
blocos especiais. A imagem abaixo mostra uma situagdo em que é adotado
um bloco especial (bloco hachurado), por exemplo, o bloco 14 x 19 x 34:

m
[l

2° fiada

12 fiada

| ]

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Bordas - modulo e largura diferentes
Para o caso das bordas, a solugao é a utilizacao de blocos especiais:

42 fiada

]

(]
3? fiada
—J E]HLLH

2° fiada D

]

]

12 fiada

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Bordas - mddulo e largura diferentes
A imagem abaixo mostra a utilizagdo de um bloco especial (ex.: 14 X 19 x 54):

2° fiada

12 fiada

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Modulacao vertical

Conforme Ramalho e Corréa (2003), a modulagao vertical pode ser feita de
duas formas:

a) aplicacao da distancia modular é aplicada de piso a teto:

Neste caso, as paredes de extremidades terminarao com um bloco J que tem
uma das suas laterais com uma altura maior que a convencional, de modo a
acomodar a altura da laje. J& as paredes internas terao sua Ultima fiada
composta por blocos canaleta comuns. Em casos em que ndo se pretenda ou
nao se possa utilizar blocos J, mesmo nas paredes externas poderao ser
utilizados apenas blocos canaleta convencionais, realizando-se a
concretagem da laje com uma férma auxiliar convenientemente posicionada.
b) aplicacao da distancia modular de piso a piso:

Nesse caso, a lltima fiada das paredes externas sera formada por blocos J
com uma das suas laterais com altura menor que a convencional, de forma a
também propiciar a acomodacgao da espessura da laje. Ja as paredes internas
apresentarao, em sua ultima fiada, blocos compensadores, para permitir o
ajuste da distancia de piso a teto que nao estara modulada.
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Modulacao vertical - piso a teto
A imagem abaixo mostra a utilizagdo de modulacéo vertical de piso a teto:

e L == —Fh Jr h

N 5 M-J

- -

- - = A

- - M-J
: I— ]

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

A imagem abaixo mostra uma alternativa para ndo necessitar de bloco J na
parede externa:

forma — "o D T4

auxiliar J ‘

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

NN
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Modulacao vertical - piso a piso
A imagem abaixo mostra a utilizagdo de modulacéo vertical de piso a piso:

E‘ = K \

. f S h

] a ' L M-J

E E nxM

: : J‘rz' A £ 'J‘r h

H - 1 MdJ
O A T TR PP Y M e [ — |

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Este procedimento pode ser interessante quando o fabricante de blocos nao
puder fornecer blocos J e ndo se desejar fazer a concretagem utilizando-se
formas auxiliares. Os blocos canaleta comuns poderao ser cortados no
canteiro, por meio de uma ferramenta adequada, permitindo que os blocos J e
0s compensadores possam ser obtidos com relativa facilidade
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Nomenclaturas

Grande parte das nomenclaturas utilizadas para as mais diferentes resisténcia

estdo listadas abaixo:

fy - resisténcia de calculo a compressao simples da alvenaria;

fx - resisténcia caracteristica a compressao simples da alvenaria;
foa - tensdo nominal no cabo de protensao;

fok - resisténcia caracteristica de compresséo simples do prisma;
fopk - resisténcia caracteristica de compressdo simples da pequena parede;
fy - resisténcia caracteristica de tracao na flexao;

fig - resisténcia de calculo de tracao na flexao;

fu - resisténcia caracteristica ao cisalhamento;

f,q - resisténcia de célculo ao cisalhamento da alvenaria;

fok - resisténcia caracteristica do bloco.
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Acoes a considerar

Conforme o item 8.2 da ABNT NBR 16868-1, na analise estrutural deve ser
considerar a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos
signitivos para a segurang¢a da estrutura, levando-se em conta os possiveis
estados-limite Ultimos e os de servico. As acoes classificam-se em:

a) acoes permanentes: agoes que apresentam valores com pequena
variagdo em torno de sua média durante praticamente toda a vida da
estrutura. Para o caso do peso proprio, podem se utilizar os seguintes valores
para o peso especifico da alvenaria, sem revestimentos:

- 14 kN/m?®: alvenaria de blocos de concreto vazados;

- 12 kN/m?®: alvenaria de blocos ceramicos vazados com paredes vazadas;

- 14 kN/m?®: alvenaria de blocos cerdmicos vazados com paredes macigas;

- 18 kN/m?: alvenaria de tijolos macicos.

b) acOes variaveis: agoes que apresentam variagdo significatica em torno de
sua média durante toda a vida da estrutura. Por exemplo:

- cargas acidentais: decorrentes do uso da edificagao (ver ABNT NBR 6120).
- vento: devem ser consideradas de acordo com a ABNT NBR 6123.

c) acoes excepcionais: acoes decorrentes de explosdes, impactos,
incéndios, etc.
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Valores de calculo

Conforme o item 8.8.3 da ABNT NBR 16868-1, os valores de célculo F4 sao
obtidos por meio dos valores representativos, multiplicados por coeficientes de
ponderagao, que, para 0s casos mais comuns sao dados por:

; Efeito
Categcirla da Tipo de estrutura
acao Desfavoravel Favoravel
Edificagdes Tipo 12 e pontes em geral 1,35 0,9
Permanentes Edificagdes Tipo 2° 1,4 0,9
o Edificagdes Tipo 12 e pontes em geral 1,5 -
Variaveis Edificagdes Tipo 2° 1,4 -

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

As observacées 2 e ? que aparecem na tabela sio:

4 Edificagdes Tipo 1 sdo aquelas em que as cargas acidentais superam

5 kN/m?.

b Edificagdes Tipo 2 sdo aquelas em que as cargas acidentais ndo superam
5 kN/m?.
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Combinacoes de acoes

Conforme o item 8.9.1 da ABNT NBT 16868-1, para cada tipo de
carregamento, devem ser consideradas todas as combinagdes de agdes que
possam acarretar os efeitos mais desfavoraveis para o dimensionamento das
partes de uma estrutura. As agdes permanentes devem ser sempre
consideradas e as agdes variaveis devem ser consideradas apenas quando
produzirem efeitos desfavoraveis para a seguranca.

As combinagdes Ultimas para cargas permanentes e variaveis sao obtidas por:

Fa =Yg Fok+Yq- (Fark+ Y, Vo Fajk) (9)

onde:

Fq - valor de calculo para a combinagao ultima;

Yg - Ponderador das agbes permanentes;

Fg k - valor caracteristico das agbes permanentes;

Yq - ponderador das agdes variaveis;

Fa1 k - valor caracteristico da agio considerada principal,

Vo - Fqgjk - valores caracteristicos reduzidos das demais agdes variaveis.
Devem ser avaliadas todas as combinagdes, obtendo-se o maior Fy,
alternando as agoes variaveis consideradas como principal e secundaria:
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Valores reduzidos de acGes variaveis

Conforme o item 8.8.2 da ABNT NBR 16868-1, considerando que é muito
baixa a probabilidade de que duas ou mais agdes variaveis de naturezas
diferentes ocorram com seus valores caracteristicos de maneira simultanea,
podem ser especificados os valores reduzidos para essas acoes.

Para o caso de verificagbes de estados-limites Ultimos, esses valores séo

Yo - Fy.
Os valores de yy, para 0s casos mais comuns sao:

Acoes Edificacoes Yo
. . Edificios residenciais 0,5

Cargas acidentais e .
e Edificios comercial 0,7

em edificios - . -
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Vento Edificagbes em geral 0,6
Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.
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Altura efetiva das paredes

Conforme o item 9.4.1 da ABNT NBT 16868-1, a altura efetiva de uma parede
deve ser:

a) para casos em que hao haja travamento lateral transversal a parede:

- a altura da parede, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos
horizontais das suas extremidades superior e inferior;

- ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que
restrinja conjuntamente o deslocamento horizontal e a rotagéo na outra
extremidade superior ou inferior.

b) para casos em que haja travamento lateral transversal a parede:

oy, - h
he<{ (10)
0,7-/0y-0p-h-1

onde:
h - altura do painel;
| - largura do painel;
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o, - coeficiente de esbeltez vertical:

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das
suas duas extremidades superior e inferior;

= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais em
uma das extremidade superior ou inferior.

o, - coeficiente de esbeltez horizontal:

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das
suas duas extremidades esquerda e direita;

= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais em
uma das extremidades esquerda ou direita;

As paredes de travamento devem ter:

- comprimento minimo (calculado descontando a espessura da parede sendo
travada) igual a 1/5 da altura da parede sendo travada;

- no minimo a mesma espessura da parede sendo travada;

- travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas
extremidades superior € inferior.
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Espessura efetiva

Conforme o item 9.4.2 da ABNT NBT 16868-1, a espessura efetiva (t,) de

uma parede sem enrijecedores corresponde a sua espessura (t), ndo sendo

considerados os revestimentos.

A espessura efetiva de uma parede com enrijecedores regularmente

espacados deve ser calculada de acordo com a expressao:

te:6't

onde:
t, - espessura efetiva da paredes;

0 - coeficiente calculado de acordo com a tabela abaixo;

t - espessura da parede na regiao entre os enrijecedores.

Ienr/eenr tenr/t =1 tenr/t =2 tenr/t =3
6 1,0 1,4 2,0
8 1,0 1,3 1,7
10 1,0 1,2 1,4
15 1,0 1,1 1,2
20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.
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Espessura efetiva

As variaveis apresentadas na tabela anterior sao:

lenr - €Spacamento entre os eixos de enrijecedores adjacentes;
€enr - €Spessura dos enrijecedores;

tenr - cOmprimento dos enrijecedores;

t - espessura da parede.
A imagem abaixo auxilia na visualizagao das variaveis:

A0 OOy 1

D tenr
L]

N

] (=]

[
[
[]

]

|enr

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

A espessura efetivaé utilizada apenas para o célculo do indice de esbeltez da
parede, conforme expressao (15), e nao pode ser utilizada para o céalculo da

area da secao resistente quando a parede apresentar enrijecedores:
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Resisténcias

Conforme o item 6.2.2.1 da NBR 16868-1, a resisténcia de calculo é obtida
pela resisténcia caracteristica dividida pelo coeficiente de ponderagao das
resisténcias.

Conforme o item 6.2.2.2 da NBR 16868-1, os valores de 7y, para verificagao
no estado-limite ultimo (ELU) estao indicados na tabela abaixo:

Combinagoes Alvenaria Graute Aco
Normais 2,0 2,0 1,15
Especiais ou de construgao 1,5 1,5 1,15
Excepcionais 1,5 1,5 1,0

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

Para verificagdes do ELS, deve ser utilizado o valor de v, = 1,0.

Evandro Paulo Folletto (Unifacear) Alvenaria Estrutural Curitiba - 2021/2 1/1



Resisténcias - tragcao na flexao
Conforme o item 6.2.2.5 da ABNT NBR 16868-1, permite-se a consideragao

da resisténcia a tragdo da alvenaria sob flexao, segundo os valores
caracteristicos especificados na tabela abaixo, valida para assentamento com

juntas verticais preenchidas.

s T

ReS|stenC|a~med|a (MPa)

a compressao da

argamassa Diregao da tracao Diregao da tracao

perpendicular a fiada paralela a fiada

Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10 0,20
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,20 0,40
Acima de 7,0 MPa 0,25 0,50

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.
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Resisténcias - cisalhamento

Conforme o item 6.2.2.6 da ABNT NBR 16868-1, as resisténcias

caracteristicas ao cisalhamento em juntas horizontais de paredes sao os
valores apresentados na tabela abaixo, em fungao da faixa de resisténcia da
argamassa. Os valores sao para assentamento com juntas verticais

preenchidas durante o assentamento.

Resisténcia média a fok
compressao da argamassa (MPa)
Entre 1,5 e 3,4 MPa 0,10+0,5-6<1,0
Entre 3,5 e 7,0 MPa 0,1540,5-6 < 1,4
Acima de 7,0 MPa 0,3540,5-0 < 1,7

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

C é a tensao normal de pré-compressao na junta, considerando-se apenas as
acoes peermanentes ponderadas por coeficiente igual a 0,9 (agao favoravel).
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Resisténcia de calculo em paredes e pilares nao armados

Conforme o item 11.2.1 da ABNT NBR 16868-1, em paredes e pilares de

alvenaria estrutural, o esforco resistente de calculo é:
- para paredes:
Ng=1y-A-R
- para pilares:
Ng=0,9-f;-A-R
onde:
N4 - forga normal resistente de calculo;

fy - resisténcia a compressao de calculo da alvenaria;
A - area da secdo resistente;

R - coeficiente redutor devido a esbeltez da parede, dado por:

R=

()]

onde A é o indice de esbeltez, dado por:
=4
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Resisténcia de calculo em paredes e pilares nao armados

Conforme o item 11.5.2 da ABNT NBR 16868-1, para o dimensionamento de
elementos de alvenaria submetidos a flexocompressao, as tensées normais
de compressao devem satisfazer:

<fy (16)

onde:

Ny - forga normal de calculo;

My - momento fletor solicitante de calculo;

fy - resisténcia a compressao de calculo de alvenaria;

A - area da secao resistente;

W - minimo médulo de resisténcia a flexdo da secao resistente;

R - coeficiente redutor devido a esbeltez do elemento;

K - fator que ajusta a resisténcia a compressao na flexao. Para regides nao
grauteada, o valor é de 1,5, e, para regioes de alveria grauteada, € de 2,0.
Para o caso de extremidades ndo serem travadas por flange, o valor de K
deve ser multiplicado por R. No caso de existir tensao de tracéo, seu valor
maxiomo fica limitado a resisténcia de tragao de calculo da alvenaria fiy.
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Limite do indice de esbeltez

Conforme o item 10.1.2 da ABNT NBR 16868-1, os limites para o indice de
esbeltez sdo dados por:

- Paredes e pilares nao armados:

Niim = 24 (17)

Em casos de construgoes habitacionais térreas, admitem-se paredes nao
armadas com indice de esbeltez menor ou igual a 30, desde que o coeficiente
ponderador da resisténcia da alvenaria seja considerado igual a Y, = 3,0.

- Paredes e pilares armados:

Aiim = 30 (18)

Deve-se respeitar as armaduras minimas.
- Paredes muito esbeltas: sem limites, desde que seja seguido o que
prescreve o Anexo C da ABNT NBR 16868-1.
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Resisténcia bloco

Conforme o item 6.2.2.3 da ABNT NBR 16868-1, a resisténcia caracteristica a
compressao simples da alvenaria fx deve ser determinada com base no
ensaio de paredes.

No caso de alvenaria de blocos de 19cm de altura e junta de argamassa de
1cm, esse valor pode ser estimado como:

fi = 0,7 fox (19)

ou:

onde:

fok - resisténcia caracteristica de compresséo simples de prisma;

fopk - resisténcia caracteristica de compressdo simples da pequena parede.
As resisténcia caracteristicas de paredes ou prismas devem ser determinadas
de acordo com as especificagoes da ABNT NBR 16868-3.
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Verificacao da seguranca
A tensao de cisalhamento de calculo, T,4, N0 pode superar a resisténcia de
calculo obtida a partir ddos valores caracteristicos da resisténcia ao
cisalhamento, f,4, ou seja:

Ty < @1)

m

Conforme o item 11.4.1 da ABNT NBR 16868-1, a tensao de cisalhamento
deve ser calculada conforme:
- para pegas de alvenaria nao armada:

Ty = 0 (22)
vd — b-h
- para pecgas de alvenaria armada:
Vd
Tyg = —— 23
vd b-d ( )
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Introducao

Conforme Ramalho e Corréa (2003), supde que as agdes horizontais sejam
distribuidas aos painéis de contraventamento pelas lajes dos pavimentos.
Para tal, as lajes sdo usualmente consideradas como diafragmas rigidos em
seu préprio plano. Nesse caso, deve-se tomar muito cuidado para que essa
suposi¢ao seja respeitada quando da definicdo do processo construtivo da
edificacdo. Lajes pré-moldadas devem ser utilizadas com restricdes, em
especial para edificios acima de cinco ou seis pavimentos, quando as agdes
horizontais tornam-se mais significativas. Mas, mesmo abaixo desse limite,
seria interessante se utilizar lajes pré-moldadas com capa de concreto
moldado in loco, onde armaduras podem ser adicionadas em duas dire¢des
ortogonais. Somente deste modo se pode admitir que havera um razoavel
travamento dos painéis que fazem parte da estrutura de contraventamento.
Em todo caso, lajes moldadas in loco sao mais adequadas quando existe a
necessidade de se considerar a existéncia de um diafragma.

Evandro Paulo Folletto (Unifacear) Alvenaria Estrutural Curitiba - 2021/2 1/1



0 Introdugdo

e Componentes da alvenaria estrutural
© Modulagao

@ Dimensionamento

e Carregamento horizontal
@ Estruturas de contraventamento

© Referéncias
Evandro Paulo Folletto (Unifacear) Alvenaria Estrutural Curitiba - 2021/2 1/1



Distribuicao das agoes para contraventamentos simétricos

Conforme Ramalho e Corréa (2003), em contraventamentos simétricos em
relagdo ao vento, havera apenas translagao dos pavimentos.

Considerar paredes de forma isolada € um procedimento de distribuicao de
acoes horizontais que pode ser simples e eficiente. Cada painel assume um
quinh&o de carga proporcional a sua rigidez, ou, para painéis de rigidez
constante ao longo da altura, proporcional ao seu momento de inércia.
Dessa forma, pode-se definir a soma de todas as inércias:

Yi=h+b+h+..+1, (24)
A rigidez relativa de cada painel sera:
Ri=1/Y 1 (25)

A agdo em cada painel pode ser obtida fazendo:
Fi = Ftot - Ri (26)

As tens@es devidas ao momento fletor podem ser encontradas utilizando-se a
expressao:
c=M/W (27)
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Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento
Conforme o item 4.2 da ABNT NBR 6123, a pressao dinamica é dada por:

q=0,613- V2 (28)

Sendo g dado em N/m? e Vx em m/s.
Na expressao (28):
Vi - velocidade caracteristica do vento, dada por:

Vik=Wo-51-52- 53 (29)

onde:

V; - velocidade bésica do vento, adequada ao local onde a estrutura sera
construida. Conforme o item 5.1 da NBR 6123, é a velocidade de uma rajada
de 3s, excedida em média uma vez em 50 anos, a 10m acima do terreno, em
campo aberto e plano. No slide seguinte é mostrado o grafico das isopletas
das velocidades basicas no Brasil.

S, - fator topografico;

S, - fator de rugosidade do terreno, dimensoes da edificacao e altura sobre o
terreno;

S5 - fator estatistico.
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Mapa das isopletas
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Fator topografico S;

Os valores para o fator topografico S; estdo no item 5.2 da ABNT NBR 6123.

Para terrenos planos ou fracamente acidentados, S; = 1,0; para vales
profundos, protegidos de ventos de qualquer dire¢ao, S; = 0,9.

5, (2157 z

z

5y=1 a) Talude

b Morro

Fonte: ABNT NBR 6118.
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Fator topografico S;
Para taludes e morros (ver imagem no slide anterior):
- para os pontos A (morros) e nos pontos A e C (taludes):

S1=1,0

- no ponto B para 6 < 3%
81(2) =1,0

-nopontoBpara6°<0 <17

81(2):1,0+<2,5—§)  tg(6—3) > 1

- no ponto B para 6 > 45°
zZ
Si(z)=1,0+ (2’5_8> 10,31 > 1

onde:

z - altura medida a partir da superficie do terreno no ponto considerado;

d - diferenca de nivel entre a base e o topo do talude ou morro;

0 - inclinagdo média do talude ou escosta do morro. Para valores de 6 nao

indicado acima, interpolar linearmente.
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Fator S,

Rugosidade do terreno:

Categoria I: superficies lisas de grandes dimensdes, com mais de 5 km de
extensdo, medida na dire¢do e sentido do vento incidente, como:

- mar calmo;

- lagos e rios;

- pantanos sem vegetacao.

Categoria Il: terrenos abertos em nivel ou aproximadamente em nivel, com
poucos obstaculos isolados, tais como arvores e edificagoes baixas, como:
- zonas costeiras planas;

- pantanos com vegetacao rala;

- campos de aviagao;

- pradarias e charnecas;

- fazendas sem sebes ou muros.

Categoria lll: terrenos planos ou ondulados com obstaculos, tais como sebes
€ muros, poucos quebra-ventos de arvores, edificacdes baixas e esparsas,
como:

- granjas e casas de campo, com excegao das partes com matos;

- fazendas com sebes e/ou muros;
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- suburbios a consideravel distancia do centro, com casas baixas e esparsas.
Categoria IV: terrenos cobertos por obstaculos numerosos e pouco
espacados, em zona florestal, industrial ou urbanizada, como:

- zonas de parques e bosques com muitas arvores;

- cidades pequenas e seus arredores;

- suburbios densamente construidos de grandes cidades;

- areas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V: terrenos cobertos por obstaculos numerosos, grandes, altos e
pouco espagados, como:

- florestas com arvores altas, de copas isoladas;

- centros de grandes cidades;

- complexos industriais bem desenvolvidos.

Dimensoes da edificacao:

Classe A: edificagdes cuja maior dimensao horizontal ou vertical nao exceda
20 m;

Classe B: edificacoes ou partes de edificacoes cuja maior dimensao horizontal
ou vertical tenha entre 20 e 50 m;

Classe C: edificacdes ou parte de edificacées em que uma dimensao
horizontal ou vertical exceda 50 m.
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Fator S

O fator Sy, para uma dada altura z acima do nivel geral é:

S;=b-F.-(z/10)P

i a 1
Categoria  z;(m)  Pardmetro Classes
A B c
b 1,90 1,11 1,12
I 250 p 0,06 0,065 0,07
b 1,00 1,00 1,00
I 300 Fr 1,00 0,98 0,95
P 0,085 0,09 0,1
b 094 094 093
! >0 P 0,10 0,105 0,115
b 0,86 085 0,84
v 420 p 0,12 0,125 0,135
b 074 0,73 0,71
' 500 p 0,15 0,16 0,175

Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.

O fator de rajada F, é sempre o correspondente a categoria l.
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Fator S5

Conforme o item 5.4 da ABNT NBR 6123, o fator estatistico S5 é baseado em
conceitos estatisticos, e considera o grau de seguranga requerido e a vida util
da edificagao.

Grupo Descrigao S3

Edificagdes cuja ruina total ou parcial pode afetar a
seguranca ou possibilidade de socorro a pessoas apés

s L 1,10
! uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de
bombeiros e de forcas de seguranga, centrais de comunicagao, etc.)
2 Edificagbes para hotéis e residéncias. Edificagbes para 1.00
comércio e indlstria com alto fator de ocupagao. ’
3 Edificagbes e instalagdes industriais com baixo fator de 0.95
ocupagao (depositos, silos, construgdes rurais, etc.) ’
4 Vedagoes (telhas, vidros, painéis de vedagao, etc.) 0,88
5 Edificagbes temporarias. Estruturas dos grupos 1 a 3 083

durante a construcao.
Fonte: adaptado da ABNT NBR 16868-1.
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Determinacao das forcas estaticas devidas ao vento
Conforme o item 4.2.3 da ABNT NBR 6123, a componente da for¢a global na
diregao do vento, forga de arrasto F, é obtida por:

Fa=C3-9-Ac (35

onde:

g - pressao dinamica do vento.

Ae - area frontal efetiva: area da projecao ortogonal da edificagao, estrutura
ou elemento estrutural sobre um plano perpendicular a direcao do vento;

C, - coeficiente de arrasto.

O valor de C,, depende do vento ser de baixa ou alta turbuléncia.

Conforme o item 6.5.2 da ABNT NBR 6123, uma edificagdo pode ser
considerada em vento de alta turbuléncia quando sua altura ndo excede duas
vezes a altura média das edificagoes nas vizinhangas, estendendo-se estas,
na direcao e no sentido do vento incidente, a uma distancia minima de:

- 500 m, para uma edificagao de até 40 m de altura;

- 1000 m, para uma edificacdo de até 55 m de altura;

- 2000 m, para uma edificagao de até 70m de altura;

- 3000 m, para uma edificacdo de até 80 m de altura.
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Coeficiente de arrasto C, - vento de baixa turbuléncia
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Fonte: ABNT NBR 6118.
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Coeficiente de arrasto C, - vento de alta turbuléncia

KR
V]

] 2 2 ~ 2 ]

o8 = Amp

7 7 /I 1} vs

7 T

f—t 7
/ / / Ny 4
/ 4 / J 4 o/
/ / / 05
4 3 2 1,5 1 08 06 04 03 0,2
14/ 13

Fonte: ABNT NBR 6118.
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Desaprumo
Conforme o item 8.3.2.2 da ABNT 16868-1, para edificios de andares

multiplos, deve ser considerado um desaprumo global, pelo angulo de
desaprumo 0., em radianos, conforme imagem que segue:

i
|
Fonte: adaptado d

O angulo de desaprumo é calculgado conforme:

0, — o ]
7 100-v/H ~ 40-H

onde:
H - altura total da edificacéo, expressa em metros (m).
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Desaprumo
Conforme Ramalho e Corréa (2003), através do angulo 0, pode-se
determinar uma agao horizontal equivalente, a ser aplicada ao nivel de cada
pavimento, através de:

Fo=AP-0, (37)

em que:
F4 - forca horizontal equivalente ao desaprumo;

AP - peso total do pavimento considerado.

Essas forgas (indicadas na imagem abaixo) podem ser simplesmente
somadas a agao dos ventos, permitindo que a consideragao desse efeito seja

feita de forma simples e segura:

- Fo—b
AP

Fd 14
AP hI

Fo—b
[N Fy—b

Fs—>

S

Fonte: adaptado de Ramalho e Corréa (2003).
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Conforme o item 15.5.2 da NBR 6118, uma estrutura reticulada simétrica
pode ser considerada como sendo de nds fixos se seu parametro de
instabilidade o for menor que o valor a4, conforme a expressao:

a:Htot' Nk/(Ecs/c) (38)
onde:
o — n<3—0,240,1n
""In>4-06
onde:

n - nimero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacéo ou de
um nivel pouco deslocavel do subsolo;

Hiot - altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um
nivel pouco deslocavel do subsolo;

Ny - o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir
do nivel considerado para o calculo de H,,;), com seu valor caracteristico;
Ecsl. - representa o somatdrio dos valores de rigidez de todos os pilares na
direcao considerada. No caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas,
ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o
valor da expressao E s/, de um pilar equivalente de segao-constante.
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O valor de I deve ser calculado considerando as segdes brutas dos pilares.
A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

- calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a
acao do carregamento horizontal na dire¢cdo considerada;

- calcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, engastado na
base e livre no topo, de mesma altura H;y, tal que, sob a agdo do mesmo
carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

O valor-limite a1 = 0,6 prescrito para n > 4 é, em geral, aplicavel as
estruturas usuais de edificios.

Para associagoes de pilares-parede e para porticos associados a
pilares-parede, adotar a1 = 0, 6.

No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede,
adotar a1 =0,7.

Quando sé houver pérticos, adotar a1 = 0, 5.
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Conforme o item 15.5.3 da NBR 6118, o coeficiente 'y, de avaliagdo da
importancia dos esforcos de segunda ordem globais é valido para estruturas
reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir
dos resultados de uma andlise linear de 12 ordem, para cada caso de
carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados na NLF aproximada.
O valor de Y, para cada combinagao de carregamento é dado pela expressao:

1

V2= ’ AMiot g

(39)
Y Jtot,d

onde:

Mi tot.a - € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forgas horizontais da combinagao considerada, com seus valores de
calculo, em relagao a base da estrutura;

AMis 4 - € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinagao considerada, com seus valores de calculo, pelos
deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos
da analise de 12 ordem.

A estrutura é de nés fixos se for obedecida a condigéo v, < 1,1
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Conforme Ramalho e Corréa (2003), a vantagem do Y, € que o parametro é
um bom estimador do acréscimo de segunda ordem até, pelo menos, o valor
1,20. Assim sendo, pode-se, obtido um valor entre 1,10 e 1,20, utilizar o
proprio parametro como multiplicador de esforgos de primeira ordem para a
obtencao dos de segunda ordem, ou seja:

Mo =y, - My (40)

onde:

M; - esforgo de 12 ordem;

M, - esforco de 22 ordem;

Y- - parametro com valor entre 1,1 e 1,2.
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