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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

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 3
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Treinamentos
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Para encontrar a parcela que cada sub-estrutura resiste da forga
horizontal e como se da a distribuigtio de tensoes, é necessdrio a
obtencdo das seguintes propriedades geométricas da segiio:

* Posigiio do centro de gravidade (onde passa a linha neutra);
* Distincias do C.G a borda de maior tragtio e maior compressiio;
* Momentos de inércia para as direcoes do vento.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 7
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES T aneis

| Subestrutura "S1'" para o vento incidindo a 90°.

A ]

X— R ] X Legenda
2 Eixo x—x passando pelo CG
Y
y1—trogo méximo
A — y2—compressdio mdxima

Figura 4.3.4 - Subestrutura "S1": caso de vento 90°.

a) Coordenada v do centro de gravidade da sub-estrutura:

B Area; X Yeg.i
ycg -

i Ar 'eatotal

(98 x 14 x 7) + (321 x 14 x 174,5) + (89 x 14 x 342)
' — -
Yeg (98 x 14) + (321 x 14) + (89 x 14)

Yeg = 171,532 cm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Tiine

b) Distancias de tracio yz e compressio y2:
y1 =349cem—y,, = 177,468 cm

Y2 = Yeg = 171,532 cm

¢) Momento de inércia em relacio ao eixo x-x passando pelo centro de gravidade:

b, x h® . 2
Iix = Z 12 + Area; X (¥i — Yeg)
i

98 x 143 a
L= —= 98 x 14 x (7 — 171,532)
14 x 3213
[t 14x321x (1745 — 171,532)2]
89 x 143 _ 5
+ |5 +89x 14 x (342 - 171532)

I, = 112020248 cm* =~ 1,1202 m*

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES T aneis

II. Subestrutura '"S2' para o vento incidindo a 0°.

Legenda

Eixo y—y passando pela CG

| #1—trag¢fo maxima

’ x2—compressdo maxima

Figura 4.3.5 - Subestrutura ""S2": caso de vento 0°.
a) Coordenada x do centro de gravidade da subestrutura:

_ Z :Irea[ X Xegi
Area

total

(189 x 14 x 94,5) + (84 x 14 x 7)
x =
- (189 x 14) + (84 x 14)

Xog = 67,577 cm
Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 10



ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Tiine

b) Distancias de traciao xse compressio x;:
xy =189 cem — x., = 121,423 cm

X3 = Xgg = 67,577 cm

¢) Momento de inércia em relacao ao eixo y-y passando pelo centro de gravidade:

b,‘ X hig v 2
Iy, = Z 12 + Area; X (x; — Xcg)
i

84 x 143 .
Iyy = T+ 84 x 14 x (7 o 67,577)
14 x 1893
+ T+ 14 x 189 x (94.5 — 67,577)*

I,, = 14129054 cm* = 0,1413 m*

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Tabela 4.3.1 - Caracteristica geométrica das sub-estruturas para o caso de vento 0°.

12



ACOES HORIZONTAIS m

INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Treinamentos

FORCA HORIZONTAL E MOMENTOS FLETORES NAS CERCAS DE SUB-ESTRUTURA

A forga horizontal que age na lateral do prédio se distribui entre as cercas de
subestruturas através de uma raziio de inércias "Ri", representada na Tabela
4.3.1 e Tubela 4.3.2, e que pode ser interpretada como a porcentagem da
forca horizontal resistida pela sub-estrutura.

ks
Ri=
- dilji

j: € a direcao do vento analisado:

i: € a subestrutura resistente.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 13
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Treinamentos

FORCA HORIZONTAL E MOMENTOS FLETORES NAS CERCAS DE SUB-ESTRUTURA

A carga de horizontal caracteristica Fpk, de vento ou desaprumo, que age em
uma subestrutura num dado pavimento é calculado a partir da seguinte
expressdo:

Fpk = Ri " Fp(2)

F; (z): é a forca horizontal caracteristica que age no nivel do pavimento:;
z: € a cota do pavimento;

R;: ¢ a porcentagem de esfor¢o horizontal absorvido pela sub-estrutura .

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 14
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Treinamentos

FORCA HORIZONTAL E MOMENTOS FLETORES NAS CERCAS DE SUB-ESTRUTURA

Conhecida a carga horizontal que age na sub-estrutura e sua respectiva cota,
determinar o momento fletor que atua no térreo ou em qualquer outro
pavimento se torna uma tarefa simples. 0 momento fletor num dado andar
do edificio é resultado da soma das cargas horizontais multiplicadas pelos
respectivos bracos de alavanca dos andares logo acima.

Mk,i. = Z (Fpk,i,pav. X Zpav)
pav.

M, ;: momento caracteristico da sub-estrutura 1 no pavimento terreo;
Fyk i pav.: forca horizontal caracteristica que age sub-estrutura 1 do pavimento;
Zpay.: cota do pavimento.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 15
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES T aneis

FORCA HORIZONTAL E MOMENTO FLETOR PROVOCADOS PELO VENTO

i W Subestrutural®

|

Caso de vento a 0°

[Z

Calculo da rigidez da subestrutura

18‘2
Ry, = ———
& Zi;g Ig;
Re, = b 0,3627
5270,3896

Calculo do momento fletor

j=4
Mbase,k = Z Mj,k
j=0

onde:

j: € o nimero do pavimento.

Myaser = 24057 + 34067 + 20942 + 9116 + 0,0 = 88182 Nm ={88,18 kNm 16




ACOES HORIZONTAIS

INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Tabela 4.4.1.1 - Acdo do vento na subestrutura S2.

Forca de vento caracteristica
no andar F,

(ver Tabela 4.2.1)

Forca de vento caracteristica
na subestrutura S2

Fpi(2) = R; - F,(2)

Momento fletor.

M;;(z) = Fy(z)-z

F,(11,60 m) Fpk(11,60 m) = 2073,8 N M, (11,6) = 24057Nm
= 57178 N
F,(8,70 m) | (8,70 m) = 3915,7N M, ;(8,70)
= 10796,1 N = 34067 Nm
F,(5,80 m) = 9955,2 N Fpk(5,80 m) = 3610,8N M, ;(5,80)
= 20942 Nm

F,(2,90 m) = 8666,5 N

Fpr(290 m) = 31433 N

M, . (2,90) = 9116 Nm

F,(0,00 m) = 0,00 N

F,x(0,00 m) = 0,00 N

M, ,(0,00) = 0,00 Nm

Ri S2
Vento 0
=0,3627

17



ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

II1. SUI}estrutur{ $1)- Caso de vento a 90°

Calculo da rigidez da subestrutura

Treinamentos

s
%
Zisols:
1,1202
3,3360

Calculo do momento fletor

J=5
Mpaser = Z Mj.k
j=0
Mbase.lc =5

1520 + 72959 + 44851 + 19522 = 188852 Nm = 188,85 kNm

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

INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Tabela 4.4.1.2 - Acao do vento na subestrutura S1.

Forca de vento caracteristica

no andar F,

Forcga de vento caracteristica

na subestrutura S1

Momento fletor

M;j(z) = Fpi(2z) -z

(ver Tabela 4.2.2) Foi(z) = R; - Fy(2)

F,(11,60m) Fyx(11,60m) = 4441,4 N M, ,(11,6)
= 13226,2 N = 51520 Nm

F,(8,70m) = 24973,4N |  F,;(8,70m) = 8386,1 N M, . (8,70)
= 72959 Nm

E,(5,80m) = 23028,2 N F,x(580m) = 77329 N M, ,(5,80)
= 44851 Nm

F,(2,90m) = 20047,2N |  F,(2,90m) = 6731,8 N M, (2,90)
= 19522 Nm

F,(0,00m) = 0,00 N

F,x(0,00m) = 0,00 N

My (0,00) = 0,00 Nm

Ri S1
Vento 90
= 10,3358

19



ACOES HORIZONTAIS |
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Tiine

Tabela 4.4.1.3 - Solicitagdes devido ao vento 0% e 180°,

Carga de vento caracteristicaF,.  (N) Momento caracteristico na base M,
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Cota Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Andar S1 s§2 s3 54 S5 7 (m) S1 s2 s3 sS4 S5
PXle PX4 e PX2 e PX5e PX3 e PXle PX4e PX2e PX5e PX3e
PY1 PY1 PY2 PY2 PY3 PY1 PY1 PY2 PY2 PY3

cob 248,4 2073,7 | 830,0 2228,0 | 3376 13,60 288 2406 9,63 25,84 3,92
32Pav  459,0 39156 | 1567,3 42068 | 6375 870 408 3407 1364 36,60 5,55
282 Pav 4325 3610,6 # 14452 23879,1 5878 580 251 | 2094 8,38 22,50 341
12Pav  376,5 3143,2 | 1258,1 3377,0 | 511,7 w 1,09 - & b 3,65 9,79 1,48

Térreo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

SOMA 15264 12743,0| 5100,6 13690,9 2074,7 SOMA 10,56 | 88,18 | 35,20 94,74 14,36

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 20
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Tabela 4.4.1.4 - Solicita¢cdes devido ao vento 90° e 270°.

Carga de vento caracteristica F,, (N) Momento caracteristico na base M, (kNm)

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Cols Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Andar 51 52 53 7 (m) s1 52 53

PX1, PX4 e PY1 PX2,PX5ePY2 PX3ePY3 PX1, PX4 e PY1 PX2,PX5ePY2 PX3ePY3
cob 44413 5653,8 31311 11,60 1.5 65,58 36,32

32 Pav 8385,9 10675,4 5912,1 8,70 72,96 92,88 51,44
22 Pav 71732,7 9843,9 5451,6 5,80 44,85 27,09 31,62
12 Pav 6731,7 8569,6 47459 2,90 19,52 24,85 13,76
Térreo 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
SOMA 27291,6 34742,7 19240,7 SOMA 188,85 240,41 133,14

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 21
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INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

FORCA HORIZONTAL E MOMENTO FLETOR DEVIDO AO DESAPRUMO

1. Subestrutura S2 - Desaprumo na direcio do vento a 0°

I,
RS — _
- SR
Re, = s 0,3627
52703896

j=4
Myasex = Z M;
j=0

Mpaser = 2234,2 + 1675,6 + 1117,1 + 558,5 + 0,0 = 5585,4 Nm < 5,585 kNm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 29
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ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES Eepmento

Tabela 4.4.2.1 - Acdo de desaprumo na subestrutura S2.
Forca horizontal equivalente Forca desaprumo Momento fletor. M Ri S2
ao desaprumo no andar Fas | caracteristica na subestrutura M;, (z)=F pk(z) o - Vento 0
(ver Tabela 4.1.1) S2 Fp(z) = R;- = 0,3627
Faes(2)
F4.:(11,60m) = 0,531 kN F,x(11,60m) = 192,6 N M, (11,6)
= 2234,2Nm
F;.:(8,70m) = 0,531 kN F,x(8,70m) = 192,6 N M, ,(8,70)
= 1675,6Nm
F4.:(5,80m) = 0,531 kN F,,(5,80 m) =192,6 N M, ,.(5,80)
=1117,1Nm
F;..(2,90m) = 0,531 kN F,x(290m) = 192,6 N M, (2,90) = 558,5Nm
F4.:(0,00m) = 0,531 kN F,x(0,00m) = 192,6 N M, ;(0,00) = 0,00 Nm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 23
eng. Rangel Costa Lage - rangel.lage@gmail.com



ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

FORCA HORIZONTAL E MOMENTO FLETOR DEVIDO AO DESAPRUMO

II. Subestrutura S1 - Desapruimno na direcio do vento a 90°
[s;
Rgy = =
Sl =
Ry, = 2202 _ 3358
51 3,3360 A

j=5
Mbase,k . Z Mj,k
j=0

Myaserr = 2068,3 + 1551,2 + 1034,1 + 517,1 = 5170,7 Nm =|5,171 kNm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 24



ACOES HORIZONTAIS
INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES T aneis

Tabela 4.4.2.2 - Agdo de desaprumo na subestrutura S1.

Forc¢a horizontal equivalente Forca de desaprumo Momento fletor. M, RI s ]
ao desaprumo no andar Fa. | caracteristica na subestrutura | M;,(z) = Fp(2) - z Ven‘]‘o 90
(ver Tabela 4.1.1) F,.(z) =R; F,(z) —
: CY =0,3358
F;..(11,60m) = 0,531 kN F,r(11,60m) = 178,3 N M, ,(11,6)
= 2068,3Nm
F;..(8,70m) = 0,531 kN Fp(8,70m) = 1783 N M;,.(8,70)
= 1551,2Nm
F;,.(5,80m) = 0,531 kN F,(580m) = 178,3 N M, ,.(5,80)
= 1034,1Nm
F;..(2,90m) = 0,531 kN Fp(2,90m) = 1783 N M,;(2,90) = 517,1Nm
Curso: PROJETO DE F4.5(0,00m) = 0,531 kN F,(0,00m) = 1783 N M, (0,00) = 0,00 Nm
eng. Rangel Costa L: 25
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INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Tabela 4.4.2.3 - Forca equivalentes e momentos fletores devido desaprumo na dire¢ao do
vento 0° e 180°,

Carga equivalente de desaprumo F4., (N) Momento caracteristico na base M, (kNm)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Cota Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Andar g3 s2 53 s4 5 zm) S1 s2 53 sS4 S5
PXle PX4e PX2e PX5e PX3 e PX1le PX4 e PX2 e PX5e PX3 e
PY1 PY1 PY2 PY2 PY3 PY1 PY1 PY2 PY2 PY3

cob. 231 1926 771 2069 31,4 11,60 0,27 2,23 | 0,89 2,40 @ 0,36
30Pav 23,1 1926 77,1 2069 31,4 | 870 0,20 1,68 | 0,67 1,80 | 0,27
2°Pav 23,1 1926 77,1 2069 31,4 580 0,13 1,12 | 0,45 1,20 | 0,18
12Pav 23,1 1926 @771 2069 @ 31,4 280 007 056 @ 022 060 | 0,09

!

Térreo 23,1 1926 771 2069 31,4 | 0,00 000 0,00 | 000 000 0,00

SOMA 115,3 963,0 3854 1034,6 156,8 SOMA 0,67 9,99 2,24 6,00 0,91

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 26
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INERCIA RESISTENTE DOS GRUPOS DE PAREDES

Treinamentos

Tabela 4.4.2.4 - For¢as equivalentes e momentos fletores devido ao desaprumo na dire¢ao
do vento 90° e 270°.

Carga equivalente de desaprumo F, (N) Momento caracteristico na base M, (kNm)
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Cola Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Andar s1 s2 s3 2 (m) s1 52 53
P)(ll; ::4 e PKZ; :;(5 e PX3 e PY3 PX]; :;(4 e PXZ;)::S e PX3 e PY3
cob 178,3 227,0 125,7 11,60 2,07 2,63 1,46
32 Pav 178,3 227,0 125,7 8,70 1,55 1,97 1,09
22 Pav 178,3 227,0 125,7 5,80 1,03 1,32 0,73
12 Pav 178,3 227,0 125.7 2,90 0,52 0,66 0,36
Térreo 1783 227,0 125,7 0,00 0,00 0,00 0,00
SOMA  891,6 1135,0 628,6 SOMA 5,17 6,58 3 Ex

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 27
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TENSOES NORMAIS m

C 0 N C E I TO Treinameﬁtos

Partindo do principio da superposictio de efeitos, é possivel separar a
solicitagtio da estrutura em dois casos: flexdo simples e compresstio simples.

Desta forma se torna facil entender o comportamento da estrutura e realizar
as combinacges de Estado Limite Ultimo, propostas pela ABNT NBR 15961-1.

Tais combinagoes de tensoes precisam ser verificadas devendo permanecer
abaixo do limite imposto pela resisténcia do bloco de alvenaria estrutural
escolhido.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 29
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES Treinamentos

Os momentos fletores provocados pelo desaprumo e pela agtio do vento
provocam tensoes normais perpendiculares a fiada de alvenaria, e que podem
ser encontradas através da seguinte equagtio:

M,
O':Txy

o tensdo normal caracteristica;
M, : momento fletor caracteristico:;
I: momento de meércia da se¢do;

y: distancia do ponto analisado em relacdo a linha neutra.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 30
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

VENTO

8 Subestrutura S1 - Caso de vento 90°

a) Dados da secao conforme a Tabela 4.3.2

Inéreia: I, = 1,1202 m*
Braco de alavanca de tragdo: y; = —1,7756m

Braco de alavanca de compressdo: y, = 1,715 m
b) Momento fletor caracteristico

M, = 188,85 kNm (ver Tabela 4.4.1.4 - Solicitacdes devido ao vento 90° e 270°.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 31
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

VENTO

¢) Tensoes normais devido a flexao

Tensao minima:

188,85
Omink = 11202

kN
X (—1,775) = —299,24W = —0,0299 kN /cm-

Tensao maxima:

188,85
Omdxk = 11202

kN
X 1,715 = 289'12W = 0,0289 kN /cm~

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 32
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES T it

VENTO

I1. Subestrutura S2 - Caso de vento 0°

a) Dados da secao conforme a Tabela 4.3.1

e i, o _ 4
Inércia : Iyy =0,141m
Braco de alavanca de tracdo : x; = —0,676 m

Braco de alavanca de compressdo : x, = 1,214 m

b) Momento fletor solicitante

M, = 88,18 kNm (ver Tabela 4.4.1.3 - Solicitag6es devido ao vento 0° e 180°.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 33
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

VENTO

¢) Tensoes normais devido a flexao

M,
g=—X(x)
Iy,

Tensao minima:

88,18 kN ,
Oitiik = 0141 X (—0,676) = —422,76 = =~ —0,04227 kN /cm-
Tensao maxima:
88,18 kN ’
Omaxk = 0141 X 1,214 = 759,22 o =~ 0,0759 kN /cm?

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
eng. Rangel Costa Lage - rangel.lage@gmail.com
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Tabela 5.1.1.1 - Tensao normal devido a flexio simples: caso de vento 0°.

Tabela 5.1.1.2 - Tensao normal devido a flexiao simples: caso de vento 180°.

35



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Tabela 5.1.1.3 - Tensiao normal devido a flexio simples: caso de vento 90°.

Tabela 5.1.1.4 - Tensao normal devido a flexao simples: caso de vento 270°.

1,120 | 1,775 -0,0289

0,0299

1,426 1,559 -0,0326 0,0263

0,790 -0,0345 0,0243

1,443
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TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

DESAPRUMO (A diferenca estd no valor da forca horizontal considerada - Fdes)

I. Subestrutura S1 - Desaprumo na direcio do vento a 90°

a) Dados da secao conforme a Tabela 4.3.2

Inércia: I, = 1,1202 m*
Comprimento de tra¢do: y; = —1,775m

Comprimento de compressao: y, = 1,715 m
b) Momento fletor caracteristico

M, = 5,17 kNm (ver Tabela 4.4.2.4 - Forcas equivalentes e momentos fletores devido ao

desaprumo na direcao do vento 90° e 270°.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 37
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES Treinamentos

¢) Tensoes normais devido a flexiao

g = I—k X )
XX
Tensao minima:
517 kN N ,
Urnin.k = W X (—1,775) = —8,192 m_2 — —0,0008 kN/Cnl‘
Tensao maxima:
= — x1715—7915kN“00008kN/' s
Omaxk = 192027 /2 = 70z =" S

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 38



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

DESAPRUMO (A diferenca estd no valor da forca horizontal considerada - Fdes)

II.  Subestrutura S2 - Desaprumo na direcao do vento a 0°
d) Dados da secao conforme a Tabela 4.3.1
. T— - 4
Inercia : [, = 0,141 m
Comprimento de tra¢ao : x; = —0,676 m

Comprimento de compressao : x, = 1,214 m

e) Momento fletor solicitante

M, = 5,59 kNm (ver Tabela 4.4.2.3 - For¢a equivalentes e momentos fletores devido

desaprumo na direcao do vento 0° e 180°.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 39



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

f) Tensoes normais devido a flexao
M,
o= —=x [x)

Iy

Tensao minima:
5,59 kKN _ ,
Bninie = 0141 X (—0,676) = —26,8 —3 = —0,0027 kN /cm
Tensao maxima:
: kN _ ,
Omabxk = 0141 X 1,214 = 48,13 —F = 0,0048 kN /cm
Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 40

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



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

Treinamentos

Tabela 5.1.2.1 - Tensio normal devido ao desaprumo na direcio do vento 0°.
. Tensdo
Desaprumo dire¢do 0° flexdio/desaprumo
Grupo Sub- Paredes v 1™ X (M My Omink  Omaxk
estrutura (m') tracdo compr. (kNm) (kN/em?) (kN/em?)
1 Sl PXl1ePYl1 0,017 -0,263 0,627 0,67 -0,0010 0,0025
1 S2 PX4ePYl 0,141 -0,676 1,214 5,59| -0,0027 0,0048
2 S3 PX2ePY2 0,057 -0,837 0,853 2,24 -0,0033 0,0034
Z 54 PX5ePY2 0,152 -0,698 1,242 6,00 -0,0028 0,0049
3 S5 PX3ePY3 0023 -0,690 0,300 091 -0,002/7 0,0012
Tabela 5.1.2.2 - Tensdo normal devido ao desaprumo na direcio do vento 180°,
. ~ Tensdo
Desaprumo diregao 180- Nl e
Grupo Sub- Paredes lW X3 (m) X; (m) M, Gmin,k Cmax,k
estrutura (m') tracdo compr. (kNm) [(kN/cm?) (kN/cm?)
1 S1 PXlePY1 0,017 0,263 -0,627 0,67 -0,0025 0,0010
1 S2 PX4ePYl 0,141 0,676 -1,214 5,59 -0,0048 0,0027
2 S3 PX2ePY2 0057 0,837 -0,853 2,24 -0,0034 0,0033
2 54 PXS5ePY2 0,152 0,698 -1,242 6,00 -0,0049 0,0028
ohE. Hangel Costa tase ~rangoll 3 S5 PX3ePY3 0023 0,690 -0,300 0,91 -0,0012 0,0027 41



TENSOES NORMAIS
FLEXAO SIMPLES

1,120 | -1,775 -0,0008

Tabela 5.1.2.3 - Tensio normal devido ao desaprumo na direcio do vento 90°.

0,0008

1,426 -1,558 -0,0007

0,0009

0,790 -1,443 2,047 20,0007

0,0009

-0,0008

Tabela 5.1.2.4 - Tensdo normal devido ao desaprumo na direcio do vento 270°.

0,0008

-0,0009

0,000/

00,0009

0,0007
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DIMENSIONAMENTO m

TENSAO MAXIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ Treinamentos

A verificagtio quanto & compresstio méxima é realizada através de duas
combinagoes.

Uma delas admite a carga acidental da laje como sendo a agtio principal
acidental e o vento como agiio secunddria, na outra, a principal é proveniente
da agtio do vento e a acidental da laje torna-se secundaria.

0 limite de resisténcia caracteristica du parede fk é dado pelo maior valor
entre as duas combinagoes.

Yiq "V~ Qacidental T Yrg® G Yfq - Quento + Yrg * Gaes fr
- = Y&y
R 1,5 m

Yiq "~ (D iadsnpin Yrg - G Yra " VYo' Qvento Vrg Gaes fk
+ = /y
R 1,5 m

fi = 0,7 " fpk: Yrq = Yrg = L&
v, = 0,5 (acidental da laje); 0,6 (vento);  y, = 2,0. 1



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MAXIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ T it

Substituindo os valores na equacao:

0,7 Qucigentar + 1,4 G n L4 Qumaxento T 14" G des &= fk/

R 1,5 = 120
1.4 ’ Qacidental + 1,4 G 0,84 : dex,vento + 114 ) Gmdx,des fk

R i 5 ="/2,0

Simplificando:

1,4 - Qacidental +28-G
R

2,.8- Qacidental +28-G
R

+ 1,867 - dex,vento + 1,867 - Gmdx,des < fk.l

+1,12- Q‘,yl(jx"vento + 1,867 - Gmdx,des = fk,z

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 45



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MAXIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ

Tabela 6.1.1 - Resumo das tensoes atuantes na direcao 0°.

Diregdo 0°
Grupo Sub- Paredes
estrutura
1 S1 PX1 e PY1
1 S2 PX4 e PY1
2 S3 PX2 e PY2
2 sS4 PX5 e PY2
3 S5 PX3 e PY3

Tensdes Permanentes (G)

Normal

0'l\l, perm,k
(kN/cm?)

0,0301
0,0301
0,0410
0,0410

0,0320

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

Desaprumo
Odes,mixk  Tdes,min,k
(kNfecm?) (kN/cm?)
0,0025 -0,0010
0,0048 -0,0027
0,0034 -0,0033
0,0049 -0,0028
0,0012 -0,0027

£\

Trei

Tensdes Acidentais (Q)

Normal

On,acid,k
(kN/cm?)

0,0041
0,0041
0,0092
0,0092

0,0049

Vento 0°
ov,ma'x,k 0'\f,min,l:
(kN/em?)  (kN/em?)
0,0391 -0,0164
0,0758 -0,0422
0,0533 -0,0522
0,0775 -0,0436
0,0187 -0,0431



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MAXIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ

Treinamentos

® Sub-estrutura S1 - caso de vento 0°

1,4-0,0041 +2,8-0,0301
0,875

+ 1,867-0,0391 + 1,867 - 0,0025 < f.4

fia = 0,181 kN /cm?

2,8-0,0041 +2,8-0,0301
0,875

+1,12-0,0391 + 1,867 - 0,0025 < f;.»

fr2 = 0,158 kN /cm?

A resisténcia do prisma para a subestrutura € dada pela relagao:

for = ({—1‘7 = 0,259 kN /cm?

A resisténcia mimima necessaria ao bloco de alvenaria estrutural:

fpk kN
. =——= 0,324 A 3,24 MP
T cm? =

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

TENSAO MINIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ Tremamenios

A tenstio minima provocada pela flexdo du estrutura é calculada para se
identificar a necessidade de armar um determinado trecho de parede.
Essa necessidade decorre da solicitactio de tractio no trecho superar a
resisténcia a fractio do argamassa, devendo ser adicionadas barras
verticais para combater este esforgo.

Para obter a tenstio minima a ABNT NBR 15961-1 considera 90% da carga
permanente agindo no trecho de acordo com a seguinte expresstio:

Yfq - sz’n,vento T Yfg (G E3 Gmin,des) o ftk/]/m

Yrg = 0,9
Yrq = L&

fer: resistencia a tracdo na flexdo (Tabela 6.2.1). 18



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MINIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ

Treinamentos

Substituindo os coeficiente na expressao. temos:
Otk
1,4 - Qpento + 0,9 (G + Gmin,d.es) g /2,0
Ao utilizar a sub-estrutura S1 na direciio 0° como exemplo, obtém-se a tensiio

minima abaixo, onde o sinal negativo no resultado representa ocorréncia de
tragdo.

1,4-0,0164 + 0,9 - (=0,0301 + 0,0010) -< %/, o

O = —0,0065 kN /cm? =|-0,065 MPa

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 49



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MINIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ

Treinamentos

Se for empregada uma argamassa com resisténcia média d compressiio na
faixa de 3,5 a 7,0 MPa, a propria resisténcia da argamassa é capaz de resistir
ao esforco de tragtio e niio hd necessidade de armadura transversal.

Ok < [tk

0,065 MPa < 0,20 MPa OK"

Tabela 6.2.1 - Valores caracteristicos da resisténcia a tracao na flexao fj.

Resisténcia média 3 compressdo da argamassa (MPa)
Diregdo da tragdo

1,5a3,4° 35a7,0" Acimade7,0°
Normal a fiada 0,10 0,20 0,25
Paralela a fiada 0,20 0,40 0,50

NOTA Valores relativos a area bruta

® Classes P2 e P3, conforme ABNT NBR 13281.
® Classes P2 e P3, conforme ABNT NBR 13281.
“ Classes P6, conforme ABNT NBR 13281. 50



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MINIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAOQ

K 4
¢ ey

Treinamentos

L_:.S L \.k

(

Tabela 6.2.2 - Dimensionamento para a direcao 0°.

Diregao 0° Tensdes Permanentes (G) TensBes Acidentais (Q) Verificagdo Dimensionamento 3 compress3o
Normal Desaprumo Normal Vento 0° Compressdo Tracdo Parede Prisma  Bloco Bloco
Grupo " paredes OMeemk  Odusmink  Odenmink  ONacdk  Ovmisk  Oumink fia fea fu fi fok fu.  adotado
estrutura (kN/em?)  (kNfem?)  (kN/em®] (kNfem®) (kN/em?) (kN/em?] (kN/em?] (kN/em®] (kN/em?) (kN/em?) (kN/cm®) (kN/em®]  (MPa)

1 $1  PXiePYa 0,0301 0,0025 -0,0010 0,0041 0,0391 -0,0164 0,181 0,158 0,0064 0,181 0,258 0,323 4,0
1 S2 pxaePYya 0,0301 0,0048 -0,0027 0,0041 0,0758 -0,0422 0,253 0,203 -0,0686 0,253 0,362 0,453 4,0
2 $3 PX2ePY2 0,0410 0,0034 -0,0033 0,0092 0,0533 -0,0522 0,251 0,226 -0,0784 0,251 0,355 0,448 4,0
2 s4 pxsePya 00,0410 0,0049 -0,0028 0,0092 0,0775 -0,0436 0,300 0,256 -0,0532 0,300 0428 0,535 4,0

3 $5 PX3ePY3 0,0320 0,0012 -0,0027 0,0049 0,0187 -0,0431 0,148 0,142 -0,0678 0,148 0,211 0,264 4,0

Tabela 6.2.3 - Dimensionamento para a direcao 180°.

Diregdo 180° Tensdes Permanentes (G) TensBes Acidentais (Q) Verificagdo Dimensionamento 3 compress3o
Normal Desaprumo Normal Vento 180° Compressao Tracdao Parede Prisma  Bloco Bloco
Grupo ™ paredes OWeemk  Odumin  Odenmink  Onadj  Ovmisk  Oymink  fis fia fue i fu fu.  adotado
estrutura (kN/em®)  (kNfem®)  (kN/em®) (kN/em®) (kN/em®) (kN/cm®]  (kN/em®) (kN/em®) (kN/em?®) (kN/em®) (kN/cm®) (kN/em®)  (MPa)

1 s1 PXiePYa 0,0301 0,0010 -0,0025 0,0041 0,0164 -0,0391 0,136 0,130 -0,0598 0,136 0,194 0,242 4,0
] s2 PxaePY1 00301 0,0027 -0,0048 0,0041 0,0422 -0,0758 0,187 0,162 -0,1666 0,187 0,267 0,334 40
2 53 PX2ePY2 00410 0,0033 -0,0034 0,0092 0,0522 -0,0533 0,248 0,225 -0,0815 0,249 0,356 0,445 40
2 S4 PX5ePY2 0,0410 0,0028 -0,0045 0,0092 0,0436 -0,0775 0,232 0,214 -0,1521 0,232 0,332 0,415 40

3 S5 PX3ePYs 00320 0,0027 -0,0012 00045 0,0431 -0,0187 0,196 0,172 0,0031 0,19 0,280 0,350 4,0 51



DIMENSIONAMENTO
TENSAO MINIMA DEVIDO A FLEXO-COMPRESSAO | ®

Tabela 6.2.4 - Dimensionamento para a direcao 90°.

: - Tensdes Permanentes (G) Tensdes Acidentais (Q) Verificacdo Dimensionamento & compress3o
Normal Desaprumo Normal Vento 90° Compressio Tragdo Parede Prisma Bloco  Bloco
G Sub- o edes OMpemk  Odesmick  Odusmink  ONaddk  Ovmink  Ovmink T fi2 fa fi Fau foe  adotado
estrutura (kN/em®)  (kNfcm?®)  (kNfcm®)  (kN/em®)  (kNjem®)  (kNfem®) (kN/em?®) (kNfem?) (kNfem®) (kN/em®) (kNjem®) (kN/em?)  (MPa)
1 s1 ”“;Y’;“' 0,0301 0,0008 -0,0008 0,0041 0,0289 -0,0299 0,159 0,144 -0,0310 0,159 0,226 0283 4,0
PX2, PX5 e
2 s2 G 0,0410 0,0009 -0,0007 | O0,0092 0,0326 -0,0263 0,208 0,199 -0,0011 0,208 0,297 0,372 4,0
3 $3  PXx3ePY3 0,0320 0,0009 -0,0007 0,0049 0,0345 -0,0243 0,177 0,159 -0,0116 0,177 0,252 0,315 4,0
Tabela 6.2.5 - Dimensionamento para a direcao 270°.
Dirego 270¢ Tensdes Permanentes (G) TensBes Acidentais (Q) Verificagao Dimensionamento & compressdo
Normal Desaprumo Normal Vento 270° Compressdo Tracdo Parede Prisma Bloco  Bloco
Grupo Sub- L redes ONpumk  Odumink  Odumink  ONacdk  Ovmirk  Ovmink fia fiz Fu fi fn fu  adotado
estrutura (kNjem®)  (kN/em?®)  (kN/em®)  (kNfem®)  (kN/em?®)  (kN/em®)  (kN/em®) (kN/em?®] (kN/em?) (kN/em®) (kN/em®) (kN/em®)  (MPa)
1 s PXLPXEe 4301 00008 -0,0008 0,0041 00299 -0,0289 0,160 0,145 -0,0281 0,160 0229 0286 4,0
PX2,PX5e
2 o 0,0410 0,0007 -0,0009 0,0092 0,0263 -0,0326 0,196 0,191 -0,0190 0,196 0,280 0,350 4,0

3 $3  Pxaepya 0,0320 0,0007 -0,0009 0,0043 0,0243 -0,0345 0,157 0,147 -0,0407 0,157 0224 0281 4,0

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO m

PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

A maioria das sub-estruturas apresentada na Tabela 6.2.2 ¢ Tabela 6.2.5
requerem blocos com resisténcia fhk menor que 4,0 MPa.

Por este motivo, optou-se por utilizar blocos de resisténcia 4,0 MPa e
grauteia-se os pontos onde este valor é excedido.

0 maximo valor de compressio, onde fbk é igual a 5,35 MPa, ocorre na sub-
estrutura 54 para o caso de vento 0°,

. Sub-estrutura S2 - Caso de vento 0°

a) Tensao limite do prisma

fpk,lixm = 0,8 X fpk
foriim = 0,8 %X 0,4 =0,32 kN/cm?

No trecho onde a tensdo do prisma exceder 0,32 kN/cm?2 deve ser adicionado
graute com a finalidade de aumentar a resisténcia a compressiio. 53



DIMENSIONAMENTO m

PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

0 valor das tensoes que agem na sub-estrutura é obtido através das duas
combinacoes de tenstio mdxima devido a flexo-compressio, apresentadas no
item 6.1.

Para cada uma das combinagoes se elabora um diagrama de distribuictio das
tensoes conforme ilustrado na Figura 6.3.1.

0,7-Qacidentalt1.4°G 1,4 Qmax,ventot 1.4 Gmix, des < fk.l/
T - =""/2,0
R 1.5 )

: 4 : fie = 0,7 X fpr
< 1,4-Qqcidentalt14°G + 0,84'Qmax,ventot 1.4 Gmax,des < fk,2/
' R 1,5 £ 2,0
Sumplificando.
- 1,4-Qqcidental +2.8'G - -
L. R + 1,867 - dex,vent.o + 1,867 - Gma’x,des <07 fpk,l

. 2,8-Qqacidental t2.8°G )
11. R +1,12- dex,vento + 1,867 - Gmdx,des <07 fpk,z

54



DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

T (=] [—]i-]

o o o o |

7
7

~.

Obp tracio k H\TTIT\]\F&M N

11"
Figura 6.3.1 - Modelo suposto de tensoes atuantes na sub-estrutura: caso de vento 0°.

Op tragiok Oy compr.k
Permanente Acidental Permanente Acidental
Onpermi = 0,0301 % Gy mink = —0,0422 ;—‘:; Oy permi = 0,0301 % Tumaxic = 0,0758 %
Gavamink = 00027 = | g 00041 Y| Gaesmans = 00048 2| manax = 00041 o )




DIMENSIONAMENTO |
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

Combinacio i.

ap,tra;do,k:

1.4+ ON,acidk T 2,8 ON permk
R

+ 1,867 * 0, mink + 1,867 * Ogesmink

< 07 Gp,tragﬁo,kl

1,4-0,0041 +2,8-0,0301
0,875

— 1,867 -0,0422 — 1,867 - 0,0027 < 0,7 * 0p traciok1

Op,traciok1 =| 0,027 kN/cm?

ap,compr,k-.

1!4 ) GN,acid,k =+ 2'8 ' GN,perm,k
R
1,4-0,0041 + 2,8-0,0301
0,875

+ 1,867 - Opmink + 1,867 - O des,mink < Q- ap,compr,kl

+1,867 - 0,0758 + 1,867 - 0,0048 < 0,7 * G comprict

Op,comprk1 = 0,362 kN/cm?

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 56



DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA

Treinamentos

J(

KN/cm*

[
|
- |
0,027
kN/cm? J\‘U\LLLJ
| ] 0,362
|
|
|
|

189 cm |

N —

7

Figura 6.3.2 - Diagrama de tensoes proveniente da combinacao i.

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

Trecho grauteado v;:

(0,362 —0,027) _ (fprim — 0,027)

189 189 — y,
(0,362 — 0,027) _ (0,32 — 0,027)
189 189 — y,
y; =23,7cm

57



DIMENSIONAMENTO |
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

Combinacao ji,
ap,tra;do,k:

2,8 ON,acidk + 2,8 ON permk
R
2,8-0,0041 +2,8-0,0301
0,875

+1,12- O v, min,k + 1,867 - O des,mink S Gp,tra;do,kZ

—1,12-0,0422 — 1,867 - 0,0027 < 0,7 * Op tracao k2

ap'tracdo‘kz —_— 0,082 kN/CIIl-,

ap.compr,k:

2,8 JN,acid,k +28: GN,perm,k

R ¥+ 1:12 " Oy mink . 4 1'867 ' Jdes,rm’n,k % 0!7 ’ ap,compr,kz
2,8-0,0041+2,8-0,0301
0.875 +1,12-0,0758 + 1,867 - 0,0048 < 0,7 - O p,compr k2

ap'cornpr’kz — 0,290 kN/C7712

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

Trecho grauteado y::

(0,290 — 0,082)  (fpi1im — 0,082)

189 189 — y,
(0,290 — 0,082) (0,32 — 0,082)
189 T 189y,
Y, =|—27 cm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA

Treinamentos

Como a combinagio i é a Gnica que resulta em tenstio superior ao limite do
prisma:

JIOOOOIOOIODOes e

Figura 6.3.3 - Pontos necessarios de graute devido a compressao maxima: caso de vento 0°.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL 60
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DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA

Tabela 6.3.1 - Comprimento do trecho grauteado: caso de vento 0°.

89 | 0,101 | 0,258 | -349 | 0,128 0,226  -852 “

189 | 0,028 @ 0,362 238 | 0,082 0291  -265

169 | 0,060 0,359 22,1 | 0,137 @ 0,323 3,0

204 | 0,085 0,428 64,1 | 0,152 0,366 44,0

99 | 0,036 | 0,211 | -61,7 | 0,093 0202  -106,7

Tabela 6.3.2 - Comprimento do trecho grauteado: caso de vento 180°.

S9LF

189  -0,068 0267  -30,1 @ 0,023 0,231 -804 0,0

169 | 0,057 0,356 20,5 | 0,135 0,321 14

204  -0,012 0,332 70 | 0,092 0306 @ -13,2

99 0,105 0,280 -22,7 | 0,136 0,245 -67,7 0,0 61



DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA

Treinamentos

Tabela 6.3.3 - Comprimento do trecho grauteado: caso de vento 90°.

Direcio 90° Alonn Combinagio i Combinagdoii Comprimento
minima maxima Graute minima maxima Graute grauteado
Sub- Lm o o Y1 o o Y2 y
p.tragiokl b,compr,k1 ptragio,k2 p.compr,k2
Grupo ctrutur P2%9%  (cm)  (wem)  Gw/om)  (em)  (Wemd)  (kwemd  (cm) (cm)
1 s1 P’:‘;:r‘ 349 | 0,065 0,226 2025 0,107 0,205 | -407,6 0,0
2 s2 PPN 50 0136 0,297 490 | 0,185 0,284 | -129,1 0,0
e PY2
3 3 PX3ePY3S 349 0,091 0,252 -146,5 0,128 0,227 -330,4 0,0

Tabela 6.3.4 - Comprimento do trecho grauteado: caso de vento 270°.

Direcio 270° o Combinagdoii Combinagaoii Compnm:nto
minima  maxima  Graute minima maxima  Graute Srauteade
Sub- s | G Souan Y1 Bt ||t Y2 y
o P A | e e [em)  (kN/em?d)  [kN/cm? (em) (em)
1 s1 "’;1":;“ 349 0,068 0,229 -196,6 @ 0,108 0,207 | -301,6 0,0
2 52 PX2,PXS 349 0,119 0,280 -86,2 0,175 .23 -166,3 0,0
e PY2

3 $3  PX3ePY3 349 0,063 0,224 -207,0 = 0,111 0,210 -390,8 0,0 62



DIMENSIONAMENTO
PONTOS DE GRAUTEAMENTO NA ALVENARIA Treinamentos

Percebe-se neste edificio que o graute construtivo nos cantos de paredes, e
aberturas de portas e junelas, stio suficientes para resistir as tensoes
maximas de compressdo, exceto nos trechos de parede PX4 e PX5 das
subestruturas $2 e $4 respectivamente.

&) ] I ) [ o) 3] ) () (o [ [ [ o) () | [

= = |

] (W) (| () (0 ) — ) oo o ] ) (o) — |
Figura 6.3.4 - Pontos de graute devido a compressiao maxima.

Curso: PROJETO DEEDIFICOSEM . _ . . .. .. ..o 63
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DIMENSIONAMENTO m

ARMADURA VERTICAL DE TRACAO Treinamentos

Em algumas sub-estruturas podem ocorrer tensdes de tragto superiores ao
resistido pela argamassa e, portanto, ha necessidade de acrescentar
armadura vertical para combate a tragtio.

No projeto de elementos com alvenaria armada submetidos a tensdes
normais admitem-se as seguintes hipoteses:

* As tensoes stio proporcionais as deformacoes;

* As secoes permanecem planas depois da deformacgtio;

* Ha aderéncia perfeita entre o ago e a alvenaria;

* Resisténcia da alvenaria a tragtio é nula;

e Maximo encurtamento da alvenaria se limita em 0,35%;

* Maximo alongamento do ago limitado em 1,0%;

* Tensio no aco limitada a 50% da tenstio de escoamento.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

Treinamentos

Na Tabela 6.2.2 vimos que a sub-estrutura S2 estda sujeita a um esforgo de
tragtio superior ao resistido pela argamassa e, portanto, devemos calcular a
armadura vertical necessdria para esta situagio.

a) Subestrutura S2 - Caso de vento 0°

ocompl'esséo'd

O'traq,Ao,d' H ’ﬁ o asliiil

S2

% 1 89 —

fp—

. ; g P 3 : s B 2 0
Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALy Figura 6.4.1 - Diagrama de tensao normal na sub-estrutura S2: caso de vento 0°.

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 65



DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

b) Tensdes atuantes

Treinamentos

Otraciod

ag

compressio,d

Permanente Acidental

kN kN
ON.permk = 0,0301 W Opentok — —0,0422 W

kN
Odes ik = —0,0027 W

Permanente

aN,permk 0 0301 W

kN
ades,k = 0,0048 m

Oventok =

Acidental

atragio.d =14- Tpento.k +0,9- (UN.perm,k ki ades.k)

Otragioa = —1,4+0,0422 + 0,9 - (0,0301 — 0,0027)

Orragioa = —0,034 kN fem?

acompress,d of b Oyento.k +0,9- (GN.perm.k + ades.k)

Ocompressda = 1,4-0,0758 + 0,9 - (0,0301 + 0,0048)

Ocompressioa = 0,138 kN fem*

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com
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DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

Treinamentos

¢) Posicio da linha neutra

Otracio,d e
~
<
"\_\--
\"\-\_ Ocompressio,d
e
< = e
X
< >

189 cm

Figura 6.4.2 - Posicio da linha neutra na sub-estrutura S2.

X 189 cm

Otragio.d (Utrag&o,d : acompressa'o,d)
x 189
0,034 0,034 + 0,138

x 37, 7cm

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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67



DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

Treinamentos

d) Resultante de tracio

Na alma:

Aaima = X X @pjoco
Agima = 37,6 X 14 = 526,4 cm?

e Forca resultante:

_ Otragdo,d X Agima

Ralma,d - 2

0,034 x 526,4
Ralma,d = 2 = 9,0 kN

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com
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DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO Treinamentos

e Tensdo de referéncia na borda interna da aba: (Figura 6.4.3)

Na aba:
Otragdo.d _ Oref
Aaba = Laba X ebloco - (x - 14)
0,034 Jref

Agpa = 84 X 14 = 1176 cm? =
376 (37,6 —14)

Oyer = 0,021 kN /cm?

e Tensdo media:

o 0,034+ 0,021 )
/ Ot Oy = > = 0,028 kN /em?
{ |
Otracio,d 4
B e Forca resultante:
Rabaa = Aaba X Om
14,0
Rapaa = 1176 x 0,028 = 32,9 kN
X

7

Figura 6.4.3 - Tensio média o, na aba. Resultate fofal de tragko:

Rtrag‘&o,d = Raima,da + Raba.d

Reragioq = 9,0 + 32,9 = 41,9 kN

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO |
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO Treinamentos

e) Area de aco CA-50

. R d,tracao

A. =
’ fs

fg = 0,5 X fyd;

fa =12, 41,9

Vs A. =
Vo= 115 > 0,5x435

= 192 cm*

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL

eng. Rangel Costa Lage — rangel.lage@gmail.com 70



DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO Treinamentos

f) Armadura minima

— 0 .
As,m:’n - 0'10 /0 X Aalma,tracwnada

Asmin = 0,10% X 14 X 37,6 = 0,53 cm“

Os resultados de armadura transversal, para combater os casos de tragao superiores ao fx

resistente da argamassa 0,020 kN/cm?, estao indicados na Tabela 6.4.1 a Tabela 6.4 4.

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

Tabela 6.4.1 - Dimensionamento dos trechos com armadura: caso de vento 0°.

40,0343

189 37,74 907 -0,022 -0028 1176 -32,87 -41,94

0,1145  -0,0392 169 43,13 -11,84 0,00 -11,84 054 0,60 1410
0,1498 00266 204 30,78 -573 0,015 -0,021 1176 -24,18 -29,91 1,38 0,43 2410
0,0561 00339 99 37,30 -885 000 -885 041 052 1410

6,88 0,316

189 91,59 -53,39 0,00 -53,39 2,45 3¢ 10
160 44,79 12,77 0,00 -12,77 059 1610
00761 204 87,96 -46,83 0,00 -46,83 2,15 3410
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DIMENSIONAMENTO
ARMADURA VERTICAL DE TRACAO

Tabela 6.4.3 - Dimensionamento dos trechos com armadura: caso de vento 90°.

0,068 0,015 349 6451 7,00 -0012 -0,014 1036 -1431 -21.31 098 0950 ZQIO

Tabela 6.4.4 - Dimensionamento dos trechos com armadura: caso de vento 270°.

-0,0281 0,070 0,014 349 58,558 -577 -0,011 0,012 1176 -14,57 -20,34 094 0,82 2¢10

-0,0190

0,063 0,020 349 84,7 -120 -0017 -0019 1176 -219 -340 16 1,19 -2¢lﬂ

Curso: PROJETO DE EDIFICOS EM ALVENARIA ESTRUTURAL
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DIMENSIONAMENTO

ARMADURA VERTICAL DE TRAgl"xO Treinamentos
1910 1910 1910 1910 1910 1910 1910
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Figura 6.4.4 - Posicionamento das armaduras verticais e graute.
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