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Dimensionamento de Elementos:
Flexdo Simples - ELU




FLEXAO SIMPLES

Elementos onde ocorre:

Treinamentos

- Vigas

- Vergas

- Muros (vento)

- Muros de arrimo

- Paredes de reservatorio pouco comprimidos
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FLEXAO SIMPLES

Alvenaria ntio armada

Treinamentos

* Maxima tensdo de tragio = ftk / Ym
* Max. tenstio de compressio = 1,5 fk / Ym ( flexdo)

* Sec¢oes no Estadio I (alv. ndo fissurada e comp. eldastico-linear)
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FLEXAO SIMPLES

Alvenaria ndo armada

Treinamentos

AN

0)

A resisténcia de compresstio na flextio é admitida 50% maior que a
de compresstio simples
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FLEXAO SIMPLES

Alvenaria armada

Treinamentos

* Armaduras tem mesma deformagtio que alvenaria
* Maxima tenstio de compressio = fk / Ym

* Tenstio de compressiio na flexdo representada por
diagrama retangular (Estadio 111)

* Na flexdo e flexo-compresstio encurtamento na
alvenaria < 0,35%

* Resisténcia a tragto igual a zero

* Alongamento no ago < 1,00%
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FLEXAO SIMPLES

Sectio retangular (armadura simples)

Treinamentos

Mpg = A, T, 2 -
R
z=d/1-05 25 | <095 d ,
b df,
R
M., < 0,4 f b d2 I —

fs = 0.5 fyd = 0.5 fyk / Ys

Momentos resistentes de calculo consideravelmente inferiores aos
realmente existentes.
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FLEXAO SIMPLES

Sectio retangular (armadura simples)

Treinamentos

No estado limite Oltimo admite-se estadio Il e stio feitas as
seguintes hipoteses:

* As tensoes siio proporcionais as deformagoes.

* As se¢oes permanecem planas depois da deformagiio.

* Os modulos de deformagiio sio constantes.

* Ha aderéncia perfeita entre o aco e a alvenaria.

* Maxima deformagiio na alvenaria igual a 0,35%.

* A alvenaria niio resiste a tragtio, sendo esse esforco resistido
apenas pelo ago.

* A tensiio no ago é limitada a 50% da tensdo de escoamento.
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS Treinamentu

As armaduras das vergas devem sempre ser dimensionadas.
Na contra-verga, a armadura é construtiva, geralmente uma barra de
10 mm ou treliga tipo TR (trelica espacial).

2.88 kN/m
LAJE
RESPALDO | —
o
©
c | c c c
VERGA
121

Figura 7.1.1 - Representacao da verga a ser calculada.
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS Treinamentos

Figura 7.1.3 - Area para calculo do peso do graute.
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS

Treinamentos

Dados

Vo efetivo l,;, = 1,21 + 0,095 + 0,095 = 1,40m ;
b=14cm:d = 15 cm:

Carregamento atuante

Reacdo de laje: (2,88kN/m X 0,41m) = 1,59m = 0,74 kN/m

Peso proprio de alvenaria: (0,59m? X 0,14m X 15kN/m’) - 1,59 = 0,78 kN/m
Peso do graute: (0,40m?x 0,14m X 15kN/m’) - 1,59 = 0,53 kN/m
Carregamento total: ¢ = 0,74 + 0,78 + 0,53 = 2,0 kN/m
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS

Treinamentos

15
19

2.00 kN/m
o [e e [ s ||
]
X VERGA _Lih
121
—T

Figura 7.1.4 - Carga total da verga.

Calculo dos esforcos

Momento fletor:

-

_ qxlyio~
Md = }/f X —8
2
Mg = 1,4 X =22 = 0,686 kN - m
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS T i

Resisténcia do prisma:

O bloco utilizado possui fpr = 4,0 MPa . e a relacdo do prisma foi obtido da
Tabela 7.1.1.

ka = fpk*/ _
£, =080 ¢ .= 2,0
for = 08X fy = 0,8 X 4,0 = 3,20 MPa

forkw =2,0X fp, =2,0X3,2=6,40 MPa
Resisténcia da parede:

fi = 0,70
fpklr '

fi. = 0,70 X 6,40 = 4,48 MPa
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FLEXAO SIMPLES - ELU |
VERGAS Treimaneniss

Tabela 7.1.1 - Valor do prisma para blocos de concreto classe A, B e C (ABNT NBR

6136/2005).
MPa, area bruta
Finke i o fok / Tk foe o/ T fuc*
3,0 4,0 15,0 0,80 2,40 2,00 4,80
4,0 4,0 150 | 0,80 | 3,20 @ 2,00 6,40
6,0 6,0 15,0 0,80 4,80 1,75 8,40
8,0 6,0 20,0 0,80 6,40 1,75 11,20

10,0 8,0 20,0 0,75 7,50 175 13,13
12,0 8,0 25,0 0,75 9,00 1,60 14,40
140 12,0 25,0 0,70 9,80 1,60 15,68
16,0 12,0 30,0 0,70 11,20 1,60 11,92
18,0 14,0 30,0 0,70 12,60 1,60 20,16
20,0 14,0 30,0 0,70 14,00 1,60 22,40

Em que:

f, = resisténcia média a compressdo da argamassa;

.= resisténcia caracteristica a compressdo do bloco;

f;.= resisténcia caracteristica a compress&o do graute;

f,.= resisténcia caracteristica a compress3o do prisma oco;

f,* = resisténcia caracteristica 2 compress3o do prisma cheio.
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FLEXAO SIMPLES - ELU |
VERGAS Treinamentu

Secdo balanceada:
» o
/ d = 0628

X34 = 0,628 X15=9,4cm .

Momento maximo de se¢des retangulares com armadura simples (condi¢do de ductilidade):
Md,mdx =4 'fd b - dz n
Mg max = 04+ (44807, 1)-0,14-0,152
Md,mdx == 2,82 kN m

Verificacéo:

Md < Md..m.dx . 0,686 < 2,82
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS

Tre'iﬁam_eﬁtos
€ cu
¥ st/
| -— *
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Figura 7.1.5 - Braco de alavanca e diagrama tensiao-deformacao.

Mgy =f, A, Z

8m fd= fk l Ym
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS Trne

a) Calculo da armadura:

e Altura da Linha Neutra

Md=fd-0,8-x-b-(d—%)

4480 08-x
0,686 =—'0,8'X'0,14'(0,15— )
2,0 2

x=0,019m

e Braco de alavanca

0,8-0,019
z= (0.15 — T) =0,142m

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS

Treinamentos

e Armadura calculada

M,
As cale =—“0 5-foqg 2
[ yd

0,686
0,50 - —- 0,142
1,15

= 0,22 cm?

Ascalc =

e Armadura minima
As'min = O,IOOAJ - b & d

Ay pmin = 0,10% - 14 - 15 = 0,22 cm?

e Armadura adotada: 1 0 6,3 mm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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FLEXAO SIMPLES - ELU |
VERGAS Treinamentos

Dimensione a verga abaixo considerando blocos de concreto de
4,0 MPa.

5 kN/m

 J v J v \ v v v

|1/2c Lelvaclac|acac vaC 72(]

NN ——

%

100

v
N
>
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS Treimaneniss

o Vio efetivo=1,0 + 0,095 + 0,095 = 1,2 m;

« M,=126KN - m;

e b=14cm;d=15cm;

e Aco CA50-> fYk =500 MPa;

. fpk = 0,8 -2,0-4,0 =6,40 MPa (canaleta totalmente grauteada,
considerando 60% de eficiéncia do grauteamento);

« f =0,7-6,40= 14,48 MPa;

o Secdo balanceada: x/ d = 0,628;

¢ X, = 9,4 cm;

¢ Z,= 11,2 cm;

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 20
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FLEXAO SIMPLES - ELU
VERGAS

e M, =f-08x-b-2=4480/2,0-0,8-0,094-0,14-0,112;

i. d’nl{j[:m = 2,64 KN - m > 1,26 > secdo subarmada OK;

> = (f,- 0,8x - b)(d - 0,4x) > 1,26 = (4480 /2,0 - 0,8 - x - 0,14)
(0,15 0,4X);
> x = 0,038;

e 72=0,135;

¢ A= 1,26 / [(50% -50/1,15)-0,135] = 0,43 cm?;
. AS’min =0,10% bd =0,10% 14 - 15 = 0,22 cm?;
> 1x ¢ 8,0 mm.
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Dimensionamento de Elementos:
Cisalhamento




CISALHAMENTO

Conceituagtio Treinamentos

A resisténcia ao cisalhaumento segue o critério de resisténcia
de Coulomb:

T=1Ty+ UG

Existindo uma parcela inicial da resisténcia devida a aderéncia que é
aumentada em fungtio do nivel de pré-compressiio.

0 valor da resisténcia ao cisulhamento é fungtio da argamassa
utilizada no projeto, pois influencia na resisténcia inicial T0, e do nivel
de pré-compressdo da alvenaria o, no qual adota-se coeficiente de
atrito 1L igual a 0,5.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Conceituagtio Treinamentos

RNRINN!

-l.ll&!!l‘l's'rut:t 4 I
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CISALHAMENTO

Conceitua gﬁ 0 Tre'iﬁan{e;tos

A ruptura por cisalhamento ocorre de maneira fragil e usualmente
por tragtio da diagonal.

0 deslocamento antes da ruptura é pequeno, sem aviso prévio!

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Conceituagiio Treinamentos

Nos resultados de ensaios experimentais o comportamento de
uma viga de alvenaria armada, com segiio totalmente grauvteada,
é semelhante ao do concreto armado.

Quanto maior for a relagtio entre o viio e a altura da viga, menor
serd a resisténcia a forga cortante

. 1 L) ) I I I
O 15} 8
o ,
= it
‘c')’ '. ® ¥ l l
2 |y | —
£ .
g 1er ': °n . I a ‘|
T @ soe -~
w . # ° -
o Vigas : . . > 8
2 Altas s e o ®
L] - @& e
305 L et
Q L ] . @
@
(2]
[0
14
0 1 2 3 4 5 6 7
Relacao a/d
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CISALHAMENTO

Conceituagtio Treinamentos

0 aumento da armadura de flextio tambhém contribui para o
aumento de resisténcia ao esforco cortante

Armadura de flexdo
funciona como tirante

Tl T o - :\"'A__i 4
\ G 47’;‘}7 // r’l \ \ \\ ‘/
A Vi f ! o
C.A / Lo D)
Z /i f! I K 11 N *
' ' \\ Ancoragem
3 . “—adequada

Biela de
alvenaria
comprimida

necessaria

Em vigas de maior viio pode ocorrer o chamado efeito arco proximo aos
apoios, com a armadura de flexdo funcionando como um tirante e parte
dos esforgos encaminhando para o apoio por compressio.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Conceituagtio Treinamentos

Tabela 6.5.1 - Resisténcia ao cisalhamento.

Resisténcia média de compressdo da argamassa (MPa)
1,5a3,4 3,5a7,0 Acimade 7,0
fa 0,10+0,50<1,0 0,15+0,50<1,4 0,35+0,50<1,7

Para a tensdio de pré-compresstio 0, considera-se apenas as agoes
permanentes ponderadas por coeficientes de seguranca igual a 0,9
(agtio favordavel).

Quando a junta vertical for preenchida posteriormente, recomenda-se
reduzir o valor da resisténcia de aderéncia inicial em 50%.
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CISALHAMENTO iml
COHCQH'U(IS&O Treinamentos

Com armadura de flextio

f, =0,35+17,50 < 0,70 MPa

p=A./bd

A.: area da armadura de flexao
b :largura da secao

d : altura util da secao

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO iml
COHCQH'U(ISEO Treinamentos

Vigas bi-apoiadas

29=025 Mo > 1
Vv

max

f

\'

« < 1,75 MPa

M. ., : maior momento de calculo da viga
V..., : maior cortante de calculo da viga
d: altura util da secao
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CISALHAMENTO m

Conceitua Sﬁ 0 Treinamentos

Armadura de Cisalhamento

_(Vd _Va)s
sw de

V, : forca cortante de calculo

. - forca cortante absorvida pela alvenaria (f, 4 bd)
: espacamento da armadura
: maxima tensao do aco (f; = 0,5 f,4)
: altura util da secao

Q ., 0 <

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Conceitua Sﬁ 0 Treinamentos

Espacamento minimo para armaduras transversais

s<05d

s <30 cm (vigas) ou 60 cm (paredes)
fissura :
potencial estribo

SN/
| T

s =050dou30cm
max

Armadura transversal minima (quando necessaria)

Aqy min=0.05% b s

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO
ENSAIOS UNICAMP

| Treinamentos

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO
ENSAIOS UNICAMP

Treinamentos

APO|0 101 AP C
T 1 10

34
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CISALHAMENTO
ENSAI OS U N I CAMP Treinamentos
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CISALHAMENTO
ENSAI OS U N I CAMP Treinamentos
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CISALHAMENTO
ENSAI OS U N I CAMP Treinamentos
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CISALHAMENTO
ENSAIOS UNICAMP

Treinamentos

—e— V1-E1

-8— V4-E3
VIGA 01 X VIGA 04 B Forca maxima
0 T T T | T T
5000
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3000
5 4
<z 2 3000
© 2000 £
2 g
& 2000
1000 e
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0
: : : : 0
-1000 1 1 L i I ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Viga

Deformagao V1-E1x V4-E3
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Treinamentos

Dados
Viao efetivo=1,21 + 0,095 + 0,095 = 1,40m :
b=14cm:.:d = 15cm;
Carregamento total (visto na Figura 7.1.4):

q=074+0,78+0,48 = 2,0 kN/m

2.00 kN/m
Y |
¢ c c c As D 2| e
|
z VERGA 1%
121

Figura 7.1.4 - Carga total da verga.
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Treinamentos

Calculo dos esforcos

Cortante maxima caracteristica:

q X lvﬁo
Vk,m(ix = T
2,0 x1,40
Vk,mdx = 2 = 1,40 kN
Momento maximo caracteristico:
2
M o q X lvﬁo
k.max — g
2,0 X 1,407
Mk,m(]x = = 0,49 kN -m

8

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 40



CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas

Treinamentos

Resisténcia caracteristica ao cisalhamento:

for =035+ 17,5-p < 0,7 MPa

onde:
Ag , .
p=-.—  ¢ataxa geometrica de armadura:
Ag ¢ a area da armadura principal de flex3o.
032 _ 600152
P=1a-15" "

for =0,354+17,5-0,00152
for = 0,377 MPa = 377 kN /m?

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Treinamentos

Em vigas de alvenaria estrutural b1 apoiadas ou em balanco, a resisténcia caracteristica

ao cisalhamento pode ser multiplicada pelo fator:

[2'5 - 0,25- Mk,mdx/(vk.mdx ) d)]

[2,5-10,25-0,49/(1,40-0,15)] = 1,917

Logo.

o = 1,917 X 377 = 722,7 kN /m?
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eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas

Treinamentos

Tensao solicitante de cisalhamento:

_ L4 - Viemax

TSd - b . d
 1,4-140
'sd =014-0,15

= 93,33 kN/m?

Verificagao:

933 <——— OKl!

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Treinamentos

Em casos onde esforgo solicitante é maior que o resistente se
faz necessdrio o uso de armadura de cisalhamento paralela a
diregtio de atuagtio da forca cortante. Tal armadura é
determinada por:

_(Vd-Va)'S
B O’S.fyd.d

2 0,05% b-s (armadura minima)

ASW

Va= fvd-b-d:éaparcela da forca cortante absorvida pela alvenaria;
Vd =1,4-Vkmax: é o valor da cortante de calculo;
S: € o espagcamento da armadura de cisalhamento;

Em nenhum caso admite-se espagaumentos maior que 50% da altura otil.
No caso de vigas de alvenaria esse limite ntio pode superar 30 cm.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 44
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CISALHAMENTO

7]
£
=
%)
g
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T

to ELU — VIGAS
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2010 ii
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — VIGAS Tiefnanenios

Dados:

Altura: 3 fiadas + laje 8cm
Largura: 14cm
Carregamento: 12 kN/m
Pede-se: Calculo estribos

Considerar estribos a cada 15cm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO im!
Dimensionamento ELU — VIGAS Treinamentos

-As=1,6 cm2

-P=1,6/(14x63)=0,18%

-fvk=0,35+17,5x0,18% = 0,38 MPa

- Viio teorico da viga = h/2 (esquerda) + 2,7 + comprimento
apoio direitu = 0,63/2 + 2,7 + 0,14/2=3,11m

Tentando viga sem armadura de cisalhamento, deve-se

verificar:
Vk-yr f, (12x3,11/2)x1073-1,4 0,38
<= <
b-d ~ v, 0,14 - 0,63 2,0

0,30 < 0,19 FALSO — ndo passa

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO im!
Dimensionamento ELU — VIGAS Treinamentos

Armadura de cisalhamento:

V,-V.)s
o Asw :( d a) ,
0,5f,d
o ago CA50 - f,4=250/1,15=43,5 kN/cm?

espacamento entre estribos de 15cm =2 s =0,15
o V,=fyxbd=0,19%x10>x0,14 x0,63 = 16,7 kN

12 x%)-1,4—16,7]

O

o A, = ( x 0,15 =[0,10 cm?
0,5%43,5%0,63

o Armadura minima =0,05/100 x 14 x 15 =/0,105 cm?

Adotado 1x @5mm (0,20 cm2) ¢/15cm
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Com cargas concentradas

Treinamentos

Caso haja carga concentrada proxima a apoio (distancia da
carga ao apoio (av) < 2d) e estu seja preponderante (parcela
da forga cortante devido a carga concentrada = 70% da forgu
cortante total), pode-se aumentar o valor de fvk:

Multiplicando-o pela razdo 2d/av.
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — Vergas Com cargas concentradas

Treinamentos

4 kN 4kN

7

piC | %C [%C | MC | SC [%C | %C [eC]

oy

Z]
N

100

H/2 k | H/2

Verificar o cisulhamento da viga abaixo, com As = 2,0 cm2.
Duas cargas de 4 kN sto aplicadas a 5 cm da

face da viga. Vo teorico dua viga, apoio estd@ a uma distéincia
H/2 da face. Desprezar peso proprio.

L~
23
e,
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CISALHAMENTO iﬂ
Dimensionamento ELU — Vergas Com cargas concentradas Treinamentos

p=2,0/(14x15)=0,95%
fx =0,35+17,5x0,95% =0,52 MPa

a,=H/2+5=19/2+5=14,5cm
f,=2d/a, xf,=2x15/14,5x 0,52 =(1,08
\

maximo = 0,7 MPa = f,,=0,7 MPa

Tentando viga sem armadura de cisulhamento, deve-se
verificar:
Vi - f 4)%x1073-14 0,7
yf < vk _)( ) <

R <
b-d v, 014.015  ~20 047 =035-/0.K
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CISALHAMENTO

Dimensionamento ELU — PAREDE Theirmenios

ot LELLLETELLT

Gk = 60 kKN/m

Qk = 20 kN/m

280

240
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CISALHAMENTO m

Dimensionamento ELU — PAREDE Treinamentos

Considerando a vtilizagtio de blocos ceriimicos de 14cm de
espessura, fp/fhk=0,50 (espalhamento de argamassa em toda
a face superior dos blocos), verificar o cisulhamento.

Parede sera executada com blocos de 8,0 MPa.

Portanto a argumassa deve ter resisténcia a compressiio:

70% x 8 = 5,6 ~ 6,0 MPa.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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CISALHAMENTO iﬂ
Dimensionamento ELU — PAREDE Tiefnanenios

fx=0,15+0,56<1,4 MPa

G=0,9Xx 60/0;14 = 386 I(N/I’T‘l2 = 0,39 MPa
- fx=0,15+0,5x0,39=0,34 MPa

Deve-se verificar:

Vk - ys _ fe 30x1073-1,4 _ 034
b-d ~vy,  014-240 ~ 2,0

2 012 <9017 —=20.K.
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ACOES HORIZONTAIS
D ESAP R UMO Treinjameﬁ-tos

O desaprumo € umal| acdo obrigatorial a ser considerada para edificios de multiplos

pavimentos. Deve ser considerado um desaprumo global, medido através do angulo de

desaprumo 6,. e 1lustrado na Figura 4.1.1.

1 1
= <
100 x VH 40X H

Oa

0,: angulo de desaprumo. medido em radianos;

H: altura do edificio. medido em metros.
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ACOES HORIZONTAIS
D ESAP R UMO Treinjameﬁ-tos

/
f /
3 / /

1 1 1 | oy

Figura 4.1.1 - Imperfeicoes geométricas globais.
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ACOES HORIZONTAIS ;
DESAPRUMO Treiao s

A altura total no edificio e 11.60 m

1
6, = = 0,00294 rad
“ 100 x /11,60
1 =
0 mix = TTTIT i 0,00216 rad

Como o @ingulo de desuprumo calculudo é maior que o limite,
adota-se o valor limite.

B = Ogmax = 0,00216 rad
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ACOES HORIZONTAIS
DESAPRUMO Treinamentos

Por meio do éingulo de desaprumo é possivel determinar uma
forga horizontal equivalente:

Faes

l__'l es

F‘| es

YL LSS
Figura 4.1.2 - Forca horizontal equivalente ao desaprumo.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 59
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



ACOES HORIZONTAIS
DESAPRUMO

Treinamentos

Fdes — AP X 9(1

F ;... forca horizontal equivalente ao desaprumo;

AP, peso total caracteristico do pavimento a ser considerado.

0 peso total por pavimento é a soma da carga por pavimento
de cada grupo de paredes

AP = Cargaiotaicr + Cargaiotarcz + Cargacotarcs

W 21" 53 AT

pav. pav. pav.

AP = 71,85

AP = 246,40 kN /pav.
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ACOES HORIZONTAIS ;
DESAPRUMO Treiao s

Tabela 4.1.1 - Forc¢a horizontal equivalente ao desaprumo.

Pavimento AP(kN) ©.(rad) F,.(kN)
cob. 246,40 0,00216 0,531

32 Pav 246,40 0,00216 0,531
22 Pav 246,40 0,00216 0,531
12 Pav 246,40 0,00216 0,531

Térreo 246,40 0,00216 0,531
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Treinamentos

As agoes horizontais a serem obrigatoriamente consideradas em
edificios em alvenaria estrutural stio a actio do vento e o desaprumo.

Eventualmente podem ocorrer empuxos desequilibrados do solo.
Em caso de dreas sujeitas a abalos sismicos, a sua consideragiio
também é indispensavel.

Utiliza-se a ABNT NBR 6123/1988, para se obter as forcas horizontais
que agem ao nivel de cada pavimento, e que stio resistidas pelos
elementos contraventumento da estrutura.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 62
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



ACOES HORIZONTAIS
VENTO Treinjameﬁ-tos

Stio considerados os quatro casos de vento neste exemplo

Dire¢do vy

' Diregtic X

P

VENTO O

3
/
f /

VENTO 270

Figura 4.2.1 - Casos de vento no edificio.
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Treinamentos

Sao as principais dimensdes do edificio modelo:

Altura do edificio: H=1160m:
Altura dos pavimentos: hpay = 2,90 m;
Comprimentos: na direcio x = 5,98 m

na direcdoy = 3,49 m

Areas de influéncia:

Ain.fl,tipo = Lpa.v. X hpav.

...
. pav.
Ainfl.cob. _ Lpav. X 2

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Figura 4.2.2 - Area de influéncia do pavimento.
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO el e

a) Fatores para calculo dos coeficientes de arrasto
e Vento 90°:

H, _1160, _. Ly, _598; _.-
/L, =" /508 =194 1fy =598 =171

Com os dados acima e no abaco da Figura 4.2.3, da NBR6123/88. encontra-se o

coeficiente de arrasto de: Ca=1.35

e Vento 0%

_ 11,60,  _ L S8
= /3,49 = 332 Y1, ="""15,98 =058

Com os dados acima e no abaco da Figura 4.2.3, da NBR6123/88. encontra-se o

coeficiente de arrasto de: Ca=1.00

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 66
eng. Rangel Costa Lage - rangel.lage@gmail.com



ACOES HORIZONTAIS
VENTO i

. I s

2 4.V p i N
2 " /) //{/ e
S !T"//A; /// // // ﬁ 15
S — 1,8
= \}/"‘4 - 1/1 1/)/ e
s ANV AT .
_— Y / /1] .
S /1] 1/
_1/ . fL / hly
) i / oA, .
4N AVAVIWiIN -

-~ -
el .1/ _/ 67 1,5
@
L= 1
W ¥ & ~
/ i o
i 4 ﬂ/ F 4
1/ . __/ /
e /7 4 5.5
4 3 2 1,5 1 o8 o6 0,4 0,3 o2
1,7 1g
s Iy
vento | ) o |, Iy N
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO Treif{aé;fs

b) Velocidade caracteristica de vento

Velocidade basica de vento: Vy = 45 m/s (curva de 1sopletas na regido de campinas);
Fator topografico: S; = 1,0 (terreno plano);
Fator estatistico: S3 = 1,0 (uso residencial);
Fator rugosidade do terreno e dimensao do edificio:
Categoria III (cota média de obstaculos, 3 metros):

Classe A (maior dimensdo ndo excede 20 m);
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO Treif{aé;fs

b=094:p=0,10e F. = 1,0
52(2) = b+ Fr - (—=)?

2\Z) = r (10)

5,(2) = 0.94- 1,0 - (—=)°10
’ T M0

S.(z) = 0,747 - %19

Em posse dos fatores S; a Ss, calcula-se a velocidade caracteristica de vento V.

Vk=V0X51XSZX53
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ACOES HORIZONTAIS |
VENTO Treinanstios

¢) Pressiao dinamica

g =0,613 X V,,*
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ACOES HORIZONTAIS m

V E N TO Treiﬁameﬁtos

d) Forca horizontal devido ao vento

A forga horizontal provocada pela agtio do vento é obtida através do
produto entre:

- coeficiente de arrasto,

- pressdo dindimica,

- drea de influéncia na directio analisada,

Conforme a expresstio a seguir:

Fv = Ca, X qX Ain.fl.
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Treinamentos

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTUR/
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com

Vento 0° - nal cobertura
1

0,10

5,(2z) = 0,94+ 1,0 (%)

S,(11,60) = 0,747 - 11,60%1° = 0,954

Vk=VO-Sl.52-S3

Vi =45-1,0-0,954-1,0 = 4293 m/s

q=0,613-V,2

q=0,613-42,93%2 = 11299 N/m?

F,=Cq"q- Ainfl.,cob.

2,90
F,=1,0-1129,9 - (3,49 T) =|5717.8 N
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Treinamentos

Vento 0° agindo no‘ terceiro Eavimento \

5:(z) = 0,747 < (z)**°

S,(11,60) = 0,747 - 8,70%1° = 0,927

Vk=V0'Sl'Sz'S3

Vi, =45-1,0-0,927-1,0 = 41,72 m/s

qg=0613-V,>

q = 0,613-41,72? = 1066,7 N/m?

F,=Ca-q- Ainfl,tipo.

E,=1,0-1066,7 - (3,49 - 2,90) = 10796,1 N
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ACOES HORIZONTAIS

VENTO
Tabela 4.2.1 - Forc¢a devido ao vento incidente a 0° e 180°.
Dados
VO as Fr 1
51 1 b 0,94
53 1 p 01
Vento 0° Aexp(Hel) 2,9 3,49 Aexp 10,121 Ca
S,=b*Fr*(z/10)° Vi=Ve"5:°S,"Ss g=0,613*Vk* = F,=Ca*q*A
Pav Z(m) S S1 S3 Vk(m/s) q(N/m?) Fv(N)
cob 11,60 0,954 1,00 1,00 42,93 11299 5717,8
32 Pav 8,70 0,927 1,00 1,00 41,72 1066,7 10796,1
22 Pav 5,80 0,890 1,00 1,00 40,06 983,6 9955,2
12 Pav 2,90 0,831 1,00 1,00 37,37 856,3 8666,5
Térreo 0,00 0,000 1,00 1,00 0,00 0,0 0,0

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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Treinamentos

1,00
Fe=1,4Fv
F4 (KN)

8,0

15,1

13.9

12,1

0,0
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ACOES HORIZONTAIS
VENTO

Tabela 4.2.2 - For¢a devido ao vento incidente a 90° e 270°.

Dados
Vo 45 Fr
S1 1 b
S3 1 p
Vento 90° Aexp(Hel)

S,=b*Fr*(z/10)"

Pav Z(m) S

cob 11,60 0,954
32 Pav 8,70 0,927
22 Pav 5,80 0,890
12 Pav 2,90 0,831
Térreo 0,00 0,000

0,94
0,1

2,9

S
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com

5,98
Vi=Ve"S;*S;"Ss
S;
1,00
1,00
1,00
1,00

1,00

Aexp

Vi(m/s)
42,93
41,72
40,06
37,37

0,00

17,342
q=0,613*Vk?
q (N/m?)
1129,9
1066,7
983,6
856,3

0,0

Ca
F,=Ca*q*A
F.(N)
13226,2
24973,4
23028,2
20047,2

0,0

Treinamentos

1,35
Fg=1,4F,
F4 (KN)

18,5
35,0
32,2
28,1

0,0
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

As paredes sto os elementos de contraventamento quando se trata de
alvenaria estrutural.

Stio elas que resistem aos esforcos horizontais e devem ser verificadas
adequadamente quanto a estabilidade global da estrutura.

Figura 4.3.1 - Limite do comprimento da flange segundo a NBR15961-1.

b <6 Xt
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Treinamentos

Vento 90°

R
%
s
E, NNN N
NNNNRY

N

A

—

N

| NN

o

-

§

| NNNNAN

Vento O° i

7 — Fj L
¢ Z
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o )
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N o9
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ACOES HORIZONTAIS |
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES T

83 | ]1 169 ]l 38 '

49
349

= — ;1 1 . | -
Ventos 90° e 270" I I H I M

l 189 | | 194 |
T T 1

Vento 0" e 180°
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ACOES HORIZONTAIS
CISALHAMENTO Ry
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ACOES HORIZONTAIS
CISALHAMENTO

Treinamentos

1.  Comprimento de cisalhamento - Trecho PX1

L., =89cm

cis

i1.  Tensdo normal permanente - Trecho PX1

Oy permx = 0,0301 kN/cm? = 0,301 MPa

i1.  Carregamento horizontal na sub-estrutura S1

A forca horizontal total € proveniente do efeito do vento e do desaprumo.

Fp: pk+Fdes

F, = 1526,4 + 115,3 = 1641,7 N

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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ACOES HORIZONTAIS
CISALHAMENTO Ry

1v.  Resisténcia ao cisalhamento - fix

fox = 0,15 4 0,5 X On permk
for = 0,154 0,5x 0,9 X 0,301 = 0,2856 MPa

v.  Esforco solicitante de cisalhamento - 74
__ ¥ XK
Tsa =
Lcis X @ploco
SR 0,00184 cci 0,0184 MP
'sd =89 x14 cm2 .
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ACOES HORIZONTAIS
CISALHAMENTO el e

vi.  Verificacdo

Tea < fa

¢ a tensdo de cisalhamento resistente:

_ frvk
fd Ym

Tsd ¢ a tensao de cisalhamento solicitante de calculo.

00184 < 02055
' - 20

0,0184 < 0,1428 OK"
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ACOES HORIZONTAIS
CISALHAMENTO Ry

Tabela 6.5.2 - Verificacio da resisténcia ao cisalhamento na direcao 0° e 180°.

Grupo Sub- L des s Ompemx  Fo 090mpemy £l Ty Verificagdo
estrutura (em) (MPa) (N) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) Tu<fy

1 s1 PX1 89 0301 1641,8 02713 02856 0,1428 0,0184  Ok!

1 s2 PX4 189 0,301 137060 0,2713  0,2856 0,1428 0,0725  Ok!

2 s3 PX2 169 0410 5481 03686 03343 0,1672 00325  Ok!

2 s4 PX5 194 0410 147255 0,368  0,3343 0,1672 0,0759  OK!

3 S5 PX3 92 0320 2231,5 0,2883  0,2942 0,1471 0,0243  Ok!

Tabela 6.5.3 - Verificacao da resistéencia ao cisalhamento na direcao 90° e 270°.
Sub- el L On,permx Fo 0,9 onpermix  fu fua t, Verificagio

Grupo

estrutura (em) (MPa)  (N) (MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) Ttu<fq
1 s1 PYT 335 0,301 281832 0,2713  0,2856 0,1428 0,0841 Ok!
2 s2 PY2 335 0410 35877,7 0,3686  0,3343 0,1672 0,1071 Ok!
3 s3 PY3 335 0,320 19869,3 0,2883  0,2942 0,1471 0,0593 Ok!
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CARGAS CONCENTRADAS
CONCEITOS Treinamentos

Em cargas concentradas nio existe o problema de flumbagem no ponto de
contato.

Nesse ponto tamhém é possivel considerar um aumento da resisténcia a
compresstio uma vez que as tensoes concentradas na regido de contato
estardo confinadas por tensoes menores ao redor dessa regido.

Sempre que a espessura de contato for maior que 5 cm e maior que t/3, pode-
se considerar um aumento de 50% na resisténcia a compresstio.
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CARGAS CONCENTRADAS
CONCEITOS

Treinamentos

Figura 01
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CARGAS CONCENTRADAS
CONCEITOS

Treinamentos

Se a reagdio da viga for igual a Pk, tem-se:

(15 %07 xfp"/y se a= { t/3
P, Xy m 5cm
T &
axb fpk : t/3
0,7 %'P¥/,, se a< { o

\
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CARGAS CONCENTRADAS
CONCEITOS Treinamentos

Em todos os casos recomenda-se que o apoio seja feito sempre em canaleta
grauteda (em um coxim, cinta ou verga).

Se a tensto de contato for maior que a necessdria, pode-se ainda executar um
coxim de concreto nesse ponto.

Considerando um espalhamento da carga a 45° verificu-se a necessidade de
executar ainda esse coxim nas fiadas inferiores.
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CARGAS CONCENTRADAS
CONCEITOS

Treinamentos

Recomenda-se ainda que o apoio seja sempre feito pelo menos meio hloco
afastado da extremidade du parede, em caso contrario ntio recomenda-se
considerar o aumento de resisténcia.

Quando alvenaria é executada dispondo-se argamassa apenas nos septos
laterais dos blocos o aumento de resisténcia por confinamento niio acontece.
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CARGAS CONCENTRADAS m

EX EM P I.O Treiﬁameﬁtos

Considerando a Figura 01, com uma viga de madeira de segtio 10x30cm,
apoiando 7cm dentro no topo de uma parede executada com blocos cerimicos
de 6,0 MPa (0ltima fiada executada com canaletas grautedas).

Se a reagtio da viga for igual a 10kN é possivel apoia-la desta forma?
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CARGAS CONCENTRADAS m

EX EM PI.O Treiﬁameﬁtos

- area de contato:a =7 cm; b = 10 cm;

- espessura da parede: t = 14cm

- fp (considerando 60% de aumento devido ao gravte) =0,5x 1,6 x 6,0 = 4,8
MPa ou 4.800 kN/m2

-a>1/3

- verificagtio de contato sobre canaleta gravteada:

t

10 X 1,4
<1507 WB0L ., a>1 3
0,07 X 0,10 : Bl

2000 < 2520 - O.K.
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