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Resumo

Neste trabalho, é analisada a relacdo da ocorréncia do efeito arco de um edificio em alvenaria
estrutural de blocos de concreto em relagéo a variacéo da secéo das vigas de apoio. O objetivo
desse estudo ndo € o dimensionamento de um edificio de alvenaria estrutural, mas sim,
mostrar que ao modificar as se¢Oes das vigas de apoio podendo essas ser tanto de um
pavimento de transicdo, como pertencentes a um cintamento, o efeito arco pode ocorrer ou
néo, dependendo da rigidez das vigas que recebem as paredes. Para a realizacdo do trabalho
sera utilizado o método dos elementos finitos, através de um software especifico, o0 SAP2000.
As principais motivacdes para esse trabalho é aplicar o conhecimento adquirido durante o
curso de especializacdo e mostrar que o uso adequado do efeito arco pode ser benéfico no que
se diz respeito a economia quanto aos apoios, uma vez que podem aliviar as cargas
provenientes da estrutura que vao para essas vigas diminuindo sua secdo e encaminhando as
cargas diretamente para os blocos e fundacBes profundas. Fazendo-se assim que a alvenaria

tenha uma parcela de contribuicdo de resisténcia com seus apoios.

Palavras Chave: Alvenaria estrutural; Elementos finitos; Efeito Arco.
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1 INTRODUCAO

O efeito arco em estruturas de alvenaria estrutural é a concentracdo das cargas nos apoios das
vigas que sustentam o edificio, aliviando o vao das mesmas e adquirindo a forma de um arco,
funcionando similar ao arco atirantado. Esse efeito depende da rigidez das vigas de apoio para
ocorrer, logo, estruturas mais rigidas deformam menos suportando esfor¢os maiores,
sobrecarregando mais seus vaos, enquanto que vigas menos rigidas suportam menos carga.
Assim, as mesmas deformam mais e acabam ocorrendo uma separacdo entre a estrutura de
concreto e a parede, com isso as cargas provenientes das paredes séo repassadas de forma
acentuada para seus respectivos apoios, blocos e tubulGes.

A justificativa deste projeto € que, muitas vezes 0s projetistas adquirem o habito de
enrijecerem os baldrames ou as vigas do pavimento de transicao, solicitando mais as estruturas
de sustentacdo da alvenaria. Sendo necessarias secdes maiores das vigas para assumir toda a
carga do edificio, desprezando assim, a parcela de contribuicdo que a alvenaria traz para a
estrutura de concreto através desse efeito e ndo obtendo um sistema estrutural contribuinte
entre os dois tipos de estruturas, parede e viga. Com isso, se perde uma possivel economia no
projeto de fundacdo ou na transi¢cdo. Apesar da boa contribuicdo de resisténcia que a parede
pode trazer para a estrutura de concreto armado, certos cuidados devem ser tomados como as
altas concentracGes de tensdes de compressao e cisalhamento nas extremidades inferiores das

alvenarias.

Neste trabalho, serdo modeladas as paredes de um pavimento em alvenaria estrutural de um
estudo de caso, para isso sera utilizado um software de elementos finitos, o SAP2000.
Modificando as sec¢Oes das vigas de apoio e fazendo um estudo comparativo, demonstrando
assim as situacdes que vao da absorcdo completa das cargas pelas vigas até a ocorréncia da

contribuicéo da alvenaria com o concreto armado, causando o efeito arco.



2 OBJETIVO

Este projeto tem como objetivo, o estudo da variacdo dos esforcos das vigas de apoio de um
edificio em alvenaria estrutural, devido a ocorréncia do efeito arco. Para isso sera utilizado um
modelo computacional para analisar um estudo de caso. Sendo este 0 pavimento térreo

referente a um edificio de 12 pavimentos em alvenaria estrutural.

Outro objetivo deste trabalho é a aplicagdo dos conhecimentos e técnicas adquiridos durante o
curso de especializacdo, especialmente nas disciplinas de alvenaria estrutural, introducdo dos

elementos finitos e estruturas de concreto armado.

E também o estudo comparativo entre os resultados obtidos devido as diferentes resisténcias

das vigas de apoio. E analise critica dos resultados.

2.1 Delimitagdo do Trabalho

Foi considerado apenas o pavimento térreo de um edificio de 12 pavimentos em alvenaria

estrutural, apoiado sobre vigas em concreto armado.

2.1.1 LimitacGes do Trabalho

As limitagOes do trabalho séo:

e Edificio residencial;
e Estrutura em alvenaria estrutural;
e SAP2000;

3 CONCEITOS BASICOS

3.1 Distribuicédo das Cargas Verticais nas Paredes de Alvenaria Estrutural

De acordo com Parsekian (2011), paredes estruturais sao construidas com juntas amarradas,
cada junta vertical é posicionada no meio do bloco da fiada inferior. Dessa forma,
9



normalmente as cargas verticais nessas estruturas tendem a distribuir em 45° até os seus

apoios, conforme a FIGURA 3.1.

Juntan amarridas
Edforgon se distnbuem

Fig. 3.1 — Distribuicdo de Cargas em Alvenarias. PARSEKIAN (2011).

As cargas verticais sao provenientes do peso proprio da estrutura, sendo essas as paredes e

lajes, além da sobrecarga atuante nas lajes.

De acordo com Pereira (2016), as cargas tendem a distribuir para os dois lados com uma
angulacdo de 45° podendo haver pequenas variagdes devido a irregularidades no
grauteamento ou na distribuicdo desigual de cargas nas lajes, porém sem causar grandes

alteracdes na configuracdo das mesmas. Conforme esquema da FIGURA 3.2.

Fig. 3.2 — Esquema de distribuigéo de cargas nas paredes. —- PEREIRA (2016).
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Na NBR 15961-1:2011, Alvenaria Estrutural - Blocos de Concreto parte 1: Projeto. No item
9.3.1, referente as hipdteses basicas, diz que:

A dispersdo de qualquer acdo vertical concentrada ou distribuida sobre um
trecho de um elemento se dard segundo uma inclinagdo de 45°, em relagdo ao
plano horizontal, podendo-se utilizar essa prescri¢do tanto para a definicéo da
parte de um elemento que efetivamente trabalha para resistir a uma agéo

guanto para a parte de um carregamento que eventualmente atue sobre um

elemento.

Fig. 3.3 — Disperséo de A¢des Verticais. NBR 15961-1:2011.

Ainda perante a NBR 15961-1:2011, segue-se 0 mesmo principio da dispersdo de cargas em
45° para regides com aberturas em paredes, como janelas e portas. As reacGes das vigas

tendem a se dissipar nas paredes que as suportam. De acordo com a figura 3.4.
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Fig. 3.4 — Disperséo de A¢Bes Verticais em Aberturas de Paredes. NBR 15961-1:2011.
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3.2 Efeito Arco em Alvenaria Estrutural

O efeito arco é a interacdo entre a parede de alvenaria e a viga de concreto que a apoia.
Segundo Paes (2008), esse efeito se comporta como um arco atirantado, onde o arco se forma
na parede e a viga funciona como um tirante. Modificando o caminho das cargas, que
normalmente se concentram na regido central do vdo da viga, mas devido a esse efeito as
mesmas tendem a migrar para 0s apoios. Com isso ha um alivio de esfor¢o de flexdo no vao da
viga e consequentemente um acréscimo de tenses de compresséo e cisalhamento horizontal
na extremidade das paredes. Além de um esforco axial de tracdo na viga, funcionando como

um tirante. De acordo com a figura 3.5.
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Fig. 3.5 — Comportamento da parede sobre o efeito aro. - BARBOSA (2000).

Devido a isso, esse sistema contribuinte entre alvenaria e seu apoio, embora ajudando a
estrutura de concreto a melhorar sua relagcdo custo beneficio diminuindo suas se¢des. Deve-se

tomar certas precaug¢fes como informa o item 9.13.5 da NBR15961-1:2011. A mesma diz que:

S&o proibidas redugdes nos valores a serem adotados como carregamento
para estruturas de apoio, baseadas na consideracdo do efeito arco, sem que
sejam considerados todos o0s aspectos envolvidos nesse fenémeno, inclusive a

concentracdo de tensdes que se verifica na alvenaria.
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A descricdo de Barbosa (2000) reitera o descrito acima, dizendo que esses aspectos que
ocorrem devido a esse fendmeno sao:

e Aumento excessivo das tensdes de compressdo e de cisalhamento horizontal nas
extremidades inferiores das paredes;

e Reducéo consideravel do momento fletor e cisalhamento vertical no centro do vao da

viga de concreto armado;

e Ocorréncia de esforco axial de tracéo nas vigas de sustentacéo;

Tensdes Tensdes

verticals -— cisalhantes N
F F F F 3

(a) Concentracdes de tensdes na base da parede

- -
Compressdo  Tracdo

Fig. 3.6 — Esforgos atuantes no sistema parede-viga. - BARBOSA (2000).

A altura da linha neutra do conjunto alvenaria e viga, mostrado na figura 3.6, pode estar
localizada dentro da viga ou na regido da base da alvenaria. De acordo com LU et.al(1985),
citado por Barbosa (2000, pag.7), a posi¢do da linha neutra vai variar de acordo com a relagéo
H/L e do carregamento. Sendo que a mesma se encontra abaixo da armadura superior da viga

quando a viga ainda ndo fissurou e se tem um H/L < 0,5. Outro aspecto apontado, foi que a
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medida que o carregamento vai aumentando e as fissuras aparecendo a armadura negativa da
viga comeca a apresentar esforcos de tragdo. Assim a estrutura de concreto comeca a trabalhar

como um tirante para evitar que o arco gerado pela parede se abra.

Infelizmente Paes (2008) afirma que apesar de grandes discussdes a respeito do assunto pelo
meio técnico, ainda ndo ha um método seguro e pratico para projetos usuais. Porém segundo
Stafford Smith e Riddington (1977) citado por Paes (2008, p.32), “para uma razdo entre a
altura da parede e o vdo da viga maior que 0,7, a por¢do acima de 0,7L ndo influencia na
formagao do arco podendo ser apresentado como acréscimo de carga”. Tal pratica foi utilizada
em diversos trabalhos académicos desde entdo. Barbosa (2000) fez uma ilustragédo

esquematica do método proposto acima como mostra a figura 3.7.

Q
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—— | T
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Fig. 3.7 — Carregamento Equivalente. - BARBOSA (2000).

Portanto seguindo a metodologia proposta acima, pode-se modelar o pavimento térreo do
edificio proposto no trabalho e considerar apenas as cargas provenientes dos demais

pavimentos. Este procedimento sera o utilizado neste projeto.
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Em situagOes de aberturas em parede ocorre uma redistribuicdo de cargas. Pereira (2016)
afirma que as mesmas tendem a desviar das aberturas, compostas muitas vezes por portas e

janelas. Segundo sua afirmacdo na figura 3.8, existem as seguintes formas das cargas passarem

pelas aberturas.

(3.83) (3.8b) (3.8c)
Fig. 3.8 —Desvio de cargas pela alvenaria. - PEREIRA (2016).

As cargas tendem a buscar o apoio mais rigido desviando de aberturas e formando angulos de
45° com as aberturas. Na figura 3.8a existe um apoio mais rigido para a alvenaria estrutural
ocorrendo em menor proporgao o efeito arco. Enquanto que na figura 3.8c¢ o efeito arco ocorre
devido a baixa rigidez da viga de apoio e com uma parcela de contribuicdo do prumo de
aberturas de portas nas paredes. Na figura 3.8b, devido a um desalinhamento das aberturas de
portas localizadas mais préximo ao centro do vdo da estrutura de transicdo, as cargas
provenientes da estrutura tendem a ir para 0s apoios.

A respeito das aberturas nas alvenarias ressalta-se também que segundo Barbosa (2000) o
efeito arco tende a sofrer variagbes em decorréncia do tipo, tamanho e posicionamento da
abertura na parede. Além do aparecimento de novos pontos de concentracdes de tensdes nas
paredes. Para a viga, esses furos tendem a aumentar a flecha da mesma além de alteragdes nos

diagramas de momento fletor e no esforgo axial da mesma.
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3.3 Modelagem Numérica

Atualmente para atender a arquiteturas cada vez mais exigentes as estruturas estdo tendo que
se adaptar, com isso ficando cada vez mais sofisticadas. No campo da alvenaria estrutural néo
é diferente. Desde a década de 1970 edificios cada vez mais altos foram construidos,
atendendo assim uma demanda populacional cada vez maior sem desprezar a boa arquitetura
nos padrdes técnicos e estéticos. Com isso 0 uso de métodos analiticos classicos da
Resisténcia dos Materiais e da Analise Estrutural podem muitas vezes gerar resultados
imprecisos. Como afirma Alves (2013):

A maioria das estruturas de importancia pratica é muito complexa para ser
analisada pelas técnicas classicas, [...], 0 problema requer grandes e
excessivas simplificagOes, se quisermos aplicar as tais expressdes analiticas

fechadas, resultando em calculos pouco acurados.

Com isso nos dias atuais, a pratica mais usual dos projetistas de estruturas é aplicar técnicas
que fornecem resultados bem aproximados com o comportamento da estrutural real. Um dos
métodos mais utilizados é o método dos elementos finitos ou MEF. Em que a estrutura passa
de um sistema continuo para um sistema discreto. Alves (2013) diz que o MEF “¢é um método
aproximado de calculo de sistemas continuos, de forma que o corpo continuo € subdividido
em um numero finito de partes, conectados entre si pelos pontos discretos, que sdo chamados

de no6s”.

Assim para montar a solugdo estrutural utilizando o MEF é necessario seguir uma linha de

raciocinio para a resolucdo do projeto, de acordo com Martha (2010).

IDEALIZACAO DO MONTAGEM DO
ESTRUTURAL REAL MODELO MODELO DISCRETO SOLUCAO DA RESPOSTA
ESTRUTURAL

Fig. 3.9 — Esquema de resolucéo estrutural. - MARTHA (2010).
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Esta serd a técnica utilizada para a resolucdo do estudo deste trabalho. Porém, este projeto tem
como foco a ocorréncia do efeito arco em paredes de alvenaria estrutural. Assim néo se
pretende aprofundar nesse tema para este trabalho. O autor apenas utilizara dos recursos do
MEF para tentar chegar a alguns resultados em sua pesquisa. Mais precisamente o tipo de
modelo estrutural utilizado serd o modelo de placas, este representando o comportamento das

alvenarias, sobre um sistema de vigas bi apoiada.

4 ANALISE DO EFEITO ARCO EM UM ESTUDO DE CASO

4.1 Metodologia

O procedimento adotado neste projeto para obtencdo de uma conclusdo plausivel sobre os
conceitos abordados no item acima, serd o uso de um estudo de caso. Sendo este, uma
modelagem do pavimento térreo de um edificio de alvenaria estrutural apoiados sobre vigas de
concreto armado. Serdo gerados alguns modelos diferentes, modificando a altura da secéo das
vigas (hv), essas alturas respectivamente de 20, 40, 60 80 e 100 cm. O objetivo deste niUmero
de modelos diferentes € comparar uma situacdo em que a viga se encontra totalmente esbelta
para um caso em que praticamente a parede nao sofre tracdo devido a grande rigidez do apoio.
Com os modelos finalizados, serdo analisados os resultados das cinco paredes mais relevantes
no projeto, devido ao seu comprimento e em sua importancia no equilibrio estrutural para o
edificio. Os parametros utilizados na especificacdo da resisténcia e dos carregamentos como,
maodulo de elasticidade longitudinal da alvenaria (Eav) e do concreto e (Econc), peso especifico
da alvenaria (yaw) ¢ do concreto (Yconc), PESO proprio das vigas (pp) e sobrecarga atuante (sc),

foram retirados das normas brasileiras.

O autor ressalta que os dados encontrados nessa etapa do trabalho, sdo de carater experimental
com base na teoria utilizada como referéncia, uma vez que a norma brasileira deixa a critério
do projetista a teoria a ser utilizada para se analisar o procedimento. Sendo que a mesma
apenas indica que para utilizar a contribuicdo da parede para os apoios, se deve analisar e

dimensionar a base da alvenaria para concentracdes de tensdes de compressdo e cisalhamento
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além de se atentar para cuidados na estrutura de concreto armado por causa de uma possivel

ruptura fragil da viga, devido ao acréscimo de esfor¢o cisalhante nas suas extremidades.

4.2 Estudo de caso

O edificio analisado nesse estudo esté situado em um terreno plano no bairro Ouro Preto na
cidade de Belo Horizonte — MG. Devido a exigéncias arquitetonicas, o prédio sera construido
com blocos de 14cm de espessura. As figuras 4.2 e 4.3 mostram a planta arquitetnica e o
corte AA respectivamente. Esses projetos de arquitetura foram cedidos gentilmente pelo Prof.
Dr. Roberto Mércio da Silva.

Na concepcdo do projeto estrutural para que a paginagdo dos blocos ndo sofra grandes
recortes, é necessario que as medidas das paredes do projeto arquitetdnico sejam maultiplas das
medidas dos blocos utilizados na obra. Outros fatores sdo extremamente importantes para

elaboracdo da estrutura e da aplicacéo da teoria do efeito arco, como:

O numero de pavimentos do edificio, nesse caso com 12 pavimentos que por
simplificacdo serdo considerados pavimentos tipo. Assim como explicitado no capitulo
3, sera modelado apenas o primeiro pavimento sendo considerado o carregamento total

do edificio sobre o0 mesmao.

e O tipo de bloco a ser utilizado na obra. Nesse projeto serd utilizado o bloco de
concreto. Essa escolha é importante, porque vai influenciar no modulo de elasticidade

do material e consequentemente na resisténcia da parede.

e Foi utilizado o modelo de grupos isolados para determinacdo dos carregamentos nas

paredes do projeto de referéncia.

e As vigas de apoio da alvenaria seréo consideradas em seus vinculos como bi apoiadas,

para uma melhor visualizacdo da ocorréncia do efeito arco.

A figura 4.4 retrata a paginacgao dos blocos da primeira fiada. E a figura 4.5 possui 0s nomes e

0s grupos das paredes utilizados no dimensionamento das paredes no método de grupos
18



isolados. E por fim, na imagem abaixo indica as paredes que serdo analisadas nos diversos
modelos propostos. Devido a simetria do projeto serdo analisadas as paredes de um dnico
apartamento, visto que os esforcos serdo 0s mesmos nas paredes simétricas. Visto que o vento

que poderia ser um fator que modificaria esses esfor¢os, ndo sera considerado neste trabalho.

| |
. Apoic da wviga
Farede 1

|

|| ||
[ | [ | || ||

|

|

Farede 2

|| || |

Fig. 4.1 — Paredes utilizadas como referéncia de anélise e 0s apoios considerados. — Elaborado pelo autor
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Cedido por prof. Dr. Roberto Marcio
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Fig. 4.3 — Corte arquitetdnica do edificio. — Cedido por prof. Dr. Roberto Méarcio
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Fig. 4.5 — Nomes das paredes e dos seus respectivos grupos. — Elaborado pelo autor
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4.2.1 Parametros utilizados

Os parametros e coeficientes utilizados neste presente trabalho sdo regidos por norma

brasileira. Esses fatores sao:

e Resisténcia caracteristica do concreto armado (fck)

O fck utilizado pela estrutura de concreto armado que apoia a alvenaria, é determinado pela

classe de agressividade ambiental estipulada pela tabela 7.1 da norma NBR6118:2014, Projeto

de estruturas de concreto — Procedimento. Como a edificagdo em estudo se encontra em uma

regido urbana, a classe de agressividade é definida como Il, de acordo com a tabela 6.1 da

mesma norma. Essas tabelas sdo mostradas nas figuras 4.6 e 4.7.

Respingos de mare

ag?éiz?\iddaede Agressividade Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioracao
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana'# Pequeno
Marinha"
I Forte . Grande
Industrial™*
_ Industrial ™
v Muito forte Elevado

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitorios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, atmazéns de fertilizantes, indastrias quimicas.

Fig. 4.6 — Classe de agressividade ambiental. - NBR6118:2014

Portanto, o fck utilizado nesta andlise sera de 25Mpa. Com esse parametro definido se

consegue obter o médulo de elasticidade longitudinal secante do material, esse definido no

proximo item.
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Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il 1 v
Relagao CA < 0,65 = 0,60 < 0,55 = 0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 = 0,55 < 0,50 = 0,45
Classe de concreto CA = G20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fig. 4.7 — Relagdo da Classe de agressividade com o tipo de concreto empregado. — NBR6118:2014
e Modulo de elasticidade secante do concreto armado (Econc)

De acordo com o item 8.2.8 da NBR6118:2014 o mddulo de elasticidade secante é calculado

através do maédulo de elasticidade inicial, este é dado por:

E.;. = ag5600,/fck - Para concreto com fck < 50Mpa.

Sendo que o coeficiente ae depende do tipo de brita a ser utilizada na composi¢do do material.
Neste caso sera considerada a brita do tipo Gnaisse assim as = 1,0. Determinando o Eci

consegue-se obter o0 modulo de elasticidade secante através da seguinte equacao:

Econc = iE¢;

fck
@ =08+02%-<10

E importante ressaltar que os valores do fck devem ser utilizados na equacdo em Mpa. Com
essas equacdes se consegue determinar o modulo de elasticidade secante do concreto, para um
fck de 25Mpa.

E;; = 1,0x5600V25 = 28000Mpa
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25
a; =08+ 0,2% < 1,0 =0,8625

E,one = 0,8625x28000 = 24150 Mpa ou 2415 kN /cm?

e Outras propriedades importantes para analise do concreto

Outros parametros do concreto armado sdo de extrema importancia para que se possa realizar
uma andlise criteriosa da estrutura. Como o coeficiente de Poisson (vconc) que segundo o item
8.2.9 da NBR6118:2014 diz que pode ser adotado 0,2 quando a tensdo de compressdo nédo
atinja 50% da resisténcia a compressao e nem ultrapasse a tensdo de tragdo do concreto (fct). E
0 peso especifico do concreto armado sera considerado 25kN/msa.

e Carregamento e dimensionamento do bloco de concreto

Este presente trabalho ndo tem como mérito o dimensionamento dos blocos de concreto para
esforcos verticais e flexo-compressdo devido a cargas horizontais de ventos e desaprumo.
Portanto nos apéndices A e B constam a verificacdo e a especificacdo do bloco para resistir a
esses esforgos solicitantes na estrutura. Sendo que no apéndice A consta as cargas verticais
atuantes na estrutura enquanto que no outro é analisado as condi¢des impostas por norma para
determinacdo da resisténcia do material. Chegou-se assim a uma resisténcia a compressao

simples do bloco (fbk) do primeiro pavimento de 14Mpa.
e Moddulo de elasticidade da alvenaria (Eaw)

Segundo a norma NBR 15961-1:2011 item 6.1.6, o0 modulo de elasticidade longitudinal da
alvenaria composta por blocos de concreto € calculado de acordo com a seguinte equacao:

Eqn, = 800fpk

Onde fpk por defini¢cdo pela mesma norma é a resisténcia caracteristica a compressao simples
do prisma. Sendo que o prisma é o elemento ou corpo de prova formado pelo conjunto de dois

blocos com a argamassa fazendo a ligagcdo dos mesmos. Devido ao estado de tensfes que o
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prisma fica submetido durante um ensaio de compressdo, sua resisténcia é por volta de 70% da
resisténcia do bloco, por recomendagéo. Assim pode-se adotar que:

fpk = 0,7fbk
Portanto:
frk =0,7x14 = 9,8Mpa
E,, = 800x9,8 = 7840Mpa ou 784kN /cm?
e Outras propriedades importantes para analise da alvenaria

Outros fatores que influenciam nessa analise ¢ o coeficiente de Poisson da alvenaria (vay) que
de acordo com a NBR 15961-1:2011 item 6.1.6 pode ser adotado como 0,2. O peso especifico

da parede de blocos de concreto (yav) sendo este igual a 14 KN/m3,
e Carregamentos considerados na estrutura para a modelagem

Seguindo a NBR 6120:1980, Cargas para o calculo de estruturas de edificacdes. Além do peso
préprio das estruturas foram consideradas as seguintes sobrecargas na estrutura, considerando

um edificio residencial:

Dormitério, sala, cozinha e banheiro = 1,5kN/m?
Area de servico = 2kN/m2

Escada sem acesso ao publico = 2,5kN/m?2

Todos esses valores incluindo o fator de majoracao de 1,4 (yf) ja foram calculados na planilha

em anexo.
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4.2.2 Modelo Computacional

A andlise do modelo computacional foi feita no Sap2000. Porém foi utilizado como
ferramenta de auxilio para o desenho da estrutura o software Autocad. Feito isso, a estrutura
foi importada para o software de célculo e suas paredes foram discretizadas. Apos isso foi
adicionado os carregamentos provenientes dos carregamentos verticais na estrutura. Ressalta-
se que nesse estudo ndo foi levado em consideracéo os carregamentos horizontais. Com isso a

estrutura ficou como apresentada nas figuras abaixo.

Fig. 4.8 — Estrutura com as paredes discretizadas no Sap2000. — Elaborado pelo autor

A figura 4.9 mostra a estrutura renderizada, sendo este um artificio do software para melhor

visualizacdo do modelo.
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Fig. 4.9 — Estrutura renderizada no Sap2000. — Elaborado pelo autor

A estrutura sera analisada com as vigas nas dimensdes de 20x20cm?2, 20x60cm? e 20x100cm?.

4.2.3 Andlise da Parede 1, parede com furos

Como mencionado anteriormente, serdo analisadas as duas mais expressivas paredes do
modelo. As tensdes analisadas serdo pelo sap as tendes no sentido S11, S22 e S12 além dos

esforcos solicitantes aplicado na viga. Abaixo segue a referéncia utilizada para as tensoes.

Fig. 4.10 Coordenada de eixos utilizados no modelo. — Elaborado pelo autor
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Farsda 1

L

Fig. 4.11 - Identificacdo da Parede 1 na planta arquitetdnica. — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.12 — Dimensdes da parede 1e esforcos do grupo de paredes (Apéndice A). — Elaborado pelo autor



11,31 kN/m 14,24 kN/m 13,31 kN/m
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Fig. 4.13 — Carregamentos referente a paredel (Apéndice A). — Elaborado pelo autor

e Anélise da parede 1 para viga com 14x20 cm de altura

T
H ma 16.9
138
H H HH 10.8

| 0,04 kN/cm? (tra ;:50}| -16.9

Fig. 4.14 — TensBes S11 (exx). — Elaborado pelo autor
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Tensdo vertical (522) kN fcm?

03

02

01

0,1

032

03

04

05

0,6

07

08

100,
85,

69,

38
23,

Fig. 4.15 — Tensdes S22 (6zz). — Elaborado pelo autor

Tensoes Verticais na Parede 1 com viga h=20cm

615

—4—Tens3o (kN/cm?) com infugnciado efeito arco

—m—Tensao (kN/cm?) método degrupos soldados

Fig. 4.16 — Tensdes S22 (czz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor

mprimento (cm)
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:
b

-0,18 kN/cm?2
(compressdo) 69,

Fig. 4.17 — TensBes S12 (exz). — Elaborado pelo autor

viga parede viga parede
(14x20) (1420)

I 1l 1

36
71
71

1

I~
@
) : A &
@ :

Ly - ar
g\ >

Fig. 4.18 — Esforcos solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor
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-2760kMN.cm

59,2 kM.cm

Fig. 4.19 — Diagrama de momento fletor na viga, de 20 cm de altura, da parede 1 . — Elaborado pelo autor

172,2kN

Fig. 4.20 — Diagrama de esforg¢o cortante na viga, de 20 cm de altura, da parede 1 . — Elaborado pelo autor

Na parede 1 com a viga com 20 cm de altura tem alguns pontos a se destacar, no modelo com
a tensdo no sentido S11 (horizontal), figura 4.14, se observa que a viga se comporta como um
tirante, sendo solicitada com o esfor¢o axial de tragcdo. Nessa mesma imagem se observa
tensdes de tracdo entre os furos das janelas. Enquanto que na figura 4.15 fica claro que o efeito
arco fica bem visivel na base da parede. Enquanto que na viga 0 momento fletor é reduzido no

meio do seu vao e aparece a ocorréncia de um momento negativo na sua extremidade, isso
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ocorre porque devido a pouca rigidez da viga acontece uma transferéncia de esforco para a
parede adjacente ocasionando na criagdo de um momento negativo. Outro ponto a se destacar
é a diferenca entre esforcos solicitantes ndo considerando o efeito e considerando 0 mesmo.
Isso acontece porque o efeito arco acontece tensdes de tragdo que alteram o comportamento

classico das vigas, ou seja, alterando o comportamento das mesmas.

e Anélise da parede 1 para viga com 14x60 cm de altura

20,
16.9

H = P = == 13.8
aERaRES SSSaass
MIIII T 10.8

7.7

4.6

15
4.6
Vi 77
-10.8
1338

0,012 kacml{tra§§0}|

-16.9
-20.

Fig. 4.21 — Tensdes S11(oxx). — Elaborado pelo autor
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Tensdo vertical (522) kNjcm®

0.1

0.05

-0,05

0,1

-0,15

-0,2

-0,25

03

-0,35

-0.4

100.

-100.

Fig. 4.22 — Tensdes S22 (ozz). — Elaborado pelo autor

Tensdes Verticais nha Parede 1 com viga h=60cm

270 600 615

Comprimento {cm)

—4—Tensdo (kN/cm?) com infuéncia do efeito arco

—m—Tensao (kN/cm?) método de grupos soldados

Fig. 4.23 — Tensdes S22 (o6zz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor
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100,
85,

69,

54,

38,

23,

B,

T "
23,
! I

-38,

-54,

-0,037 kN/cm”®

(compressdo) 69,

-85,
-100, I

Fig. 4.24 — Tensdes S12 (oxz). — Elaborado pelo autor

Aumentando a viga com altura de 60 cm percebe uma diminui¢do no efeito arco da parede
analisada, porém ainda ocorrendo. Esse efeito pode ser observado na figura 4.22. Outro ponto
a se analisar é a reducdo das tensdes de tracdo entre os furos das janelas na tensdo S11
(horizontal) observado na figura 4.21. Com a figura 4.23 fica clara a reducdo da faixa de
parede onde as tensdes verticais de tracdo ocorrem. Os valores das mesmas também diminuem
relativamente. Nas duas figuras abaixo € feito um comparativo entre 0s momentos da viga

rigida e da viga flexivel sobre a parede.

viga parede viga parede
{14x60) (14x60)
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Fig. 4.25 — Esforcos solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-8236kM.cm

2910 kN.cm

3620kN.cm

Fig. 4.26 — Diagrama de momento fletor na viga da parede 1. — Elaborado pelo autor
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161,3kN

Fig. 4.27 — Diagrama de esfor¢o cortante na viga, de 60 cm de altura, da parede 1 . — Elaborado pelo autor

Os esforgos solicitantes na viga ocorrem uma aproximacdo maior em relacdo aos esforcos

aplicados na estrutura sem a consideracgéo do efeito.

e Anélise da parede 1 para viga de 14x100cm de altura

20,
16.9

10.8

7.7

4.6

T
1T

—
()

T -15
4.6

-0,01 kN/em?
{compresséo) 7.7

-10.8

-16.9
-20.

Fig. 4.28 — Tensdo S11 (oxx). — Elaborado pelo autor
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Tensdo vertical (522) kN fcm?®

-0,05

0,15

0,25

100,
86,

69,

38,

23,

-23,
-38.

-89,
-85,
-100.

Fig. 4.29 — Tensdo S22 (6zz). — Elaborado pelo autor

Tensdes Verticais na Parede 1 com viga h=100cm

&
2

02

-0.3

—a—Tens3o (kN/cm?) com infuéncia do efeito arco

—m—Tens3o (kN/cm*) método de grupos Eoldados

Fig. 4.30 — Tensdes S22 (6zz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor
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Analisando graficamente a tensdo vertical (S22) acima, se percebe que as tensdes atuantes sdo
sempre de compressdo. Ou seja, as tensdes estdo todas abaixo da linha nula de tensdo. Outro
ponto a se destacar € que em um determinado ponto da parede a tenséo € praticamente nula
ficando muito préxima da linha nula do grafico. Uma outra analise a ser feita é que as tensdes

divergem da calculada pelo método de grupos isolados.

100.

-0,0207 KN/cm*
{compress&o) 38,

Fig. 4.31 — Tensdo S12 (6xz). — Elaborado pelo autor

viga parede’ viga parede
{14x100) (14x100)
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Fig. 4.32 — Esforcos solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-10332kN.cm

5830 kN.c

Fig. 4.33 — Diagrama de Momento da viga da parede 1. — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.34 — Diagrama de esfor¢o cortante na viga, de 100 cm de altura, da parede 1 . — Elaborado pelo autor

Passando a viga para uma altura de 100 cm os esforcos de tracdo na parede se reduzem para
praticamente zero. E os esforgos solicitantes na viga ficam bem mais proximos aos valores
encontrados utilizando os métodos classicos da teoria das estruturas. Porém ainda com alguma

variacdo devido a consideracdo dos efeitos de deformacéo da viga ocasionando o efeito arco.

4.2.4 Andlise da Parede 2, parede cega

| |

Farede Z

Fig. 4.35 - Identificagdo da Parede 2 na planta arquiteténica. — Elaborado pelo autor
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l 4125 | 4125 |

I I
TENSCES

Fig. 4.36 — Dimensdes da parede 2 e esfor¢os do grupo de paredes (Apéndice A). — Elaborado pelo autor

16,67 kN/m

LV ]

oL

Fig. 4.37 — Carregamento referente a parede 2 (Apéndice A). — Elaborado pelo autor
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Analise da parede 2 para viga de 14x20 cm de altura

0,035 kM/cm*

Fig. 4.38 — Tensdes S11 (exx). — Elaborado pelo autor

Fig. 4.39 — Tensdes S22 (6zz). — Elaborado pelo autor

EEEEEER R

-100.

100,

-108.
131,
-154,
177,
-200.
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Tensdes Verticais na Parede 2 com viga h=20cm
01 -

4125 43p5 48p5 53 B.5 G1p5 65f5 69p5 TIRS TIAS  B2S

Comprimento (cm)
01 1

02 4

Tensdo vertical (522) kN fem?

03 -

04

0,5 -

=—#—Tens3o (kNfcm*) com infuéncia do efeito arco

—m—Tensdo (kN/cm?) método degrupos soldados

Fig. 4.40 — Tensdes S22 (6zz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor

Ressalta-se nessa analise a grande faixa de comprimento de esfor¢o de tragdo na base da
parede.

| 0,18 kN/cm* {tracdo) | 54

-100,

Fig. 4.41 — TensBes S12 (6xz). — Elaborado pelo autor
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viga parede2 viga parede2
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Fig. 4.42 — Esforcos solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-5169kN.cm

/

Fig. 4.43 — Diagrama de momento fletor na viga, de 20 cm de altura, da parede 2 . — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.44 — Diagrama de esforgo cortante na viga, de 20 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor

Para a parede 2, se analisa que acontece a mesma situacdo da parede anterior. Esforcos de
tracdo na parede nas duas direcdes e a viga bem flexivel com os momentos no meio do vao
reduzidos com uma colaboracdo da parede adjacente, ocorrendo momento negativo na
extremidade da viga. O cisalhamento também se encontra bem concentrado nas bordas da

viga. Outro ponto é a diverg do método classico para o calculado no efeito arco.

e Analise da parede 2 para viga 14x60 cm de altura

Nesse ponto da analise da parede 2, o esperado aconteceu uma diminuicdo dos esforcos de
tracdo da parede nos sentidos horizontal e vertical e uma melhor distribuicdo dos esforcos
solicitantes na parede a da viga ao longo dos seus respectivos comprimentos. Outro ponto a se
destacar nas figuras 4.46 e 4.47 é a diminuicdo da faixa de comprimento da parede que se
comporta com tracdo, com pontos de tracdo concentrados proximos ao meio do véo da base da

parede. Na figura 4.45 também se verifica a reducdo da tracdo axial na viga de apoio.
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0,02kN/cm? (tracd 0}|

Fig. 4.45 — Tensdo S11 (exx). — Elaborado pelo autor

Fig. 4.46 — Tensdo S22 (6zz). — Elaborado pelo autor

100,

-108,
131,
154,
177,
-200.
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Tensio vertical (522) kN fem?

0,05

-0,05

-0.1

-0,15

-0,2

-0,25

03

Tensdes Verticais na Parede 2 com viga h=60cm

825

Comprimento (cm)

—#—Tensdo (kNfcm?) com infuénciado efeito arco

—m—Tens&o (kN/cm?) método degrupos soldados

Fig. 4.46 — Tensdes S22 (6zz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor

‘ 0,12 KN/cm? {tragﬁo}‘

-100.

Fig. 4.47 — Tensdo S12 (exz). — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.48 — Esforcos solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-16772 kMN.cm

-908 kMN.cm

2500 kMN.cm 3470 kN.cm

Fig. 4.49 — Diagrama de momento fletor na viga, de 60 cm de altura, da parede 2 . — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.50 — Diagrama de esfor¢o cortante na viga, de 100 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor

Nesse ponto da analise da parede 2, ocorre uma diminuicdo dos esforcos de tracdo da parede e
uma melhor distribuicdo dos esforgos solicitantes na viga. Porém os efeitos de tracdo na

estrutura ainda acontecem.

e Analise da parede 2 para viga 14x100 cm de altura

100,
85,

69,

54,

38

23,

23,

0,002 KN/cm? (traco) -38,

69,
-85,
-100.

Fig. 4.51 — Tensdo S11 (oxx). — Elaborado pelo autor
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Tensdo vertical (522) kNfem®

01
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100,
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-200.

Fig. 4.52 — Tensdo S22 (6zz). — Elaborado pelo autor

TensoOes Verticais na Parede 2 com viga h=100cm

240 280 320 360 400 4125 4525 4935 5335 5725 6135 65

=#=Tensdo (kN/cm?) com infuéncia do efeito arco

=fl=Tens3o (kN/cm?) métado de grupos isoldados

Fig. 4.53 — Tensdes S22 (6zz) em grifico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor

‘Comprimento (cm)
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100,

3 =
0,1 kN/cm? (tracdo) 38

Fig. 4.54 — Tenséo S12 (oxz). — Elaborado pelo autor

Nas figuras 4.51, 4.52 e 4.53 se observa uma relativa diminuicdo das tensbes de tracdo no
sentido horizontal, enquanto que nas outras figuras se observa a predominancia da solicitagdo

de compresséo na estrutura.

viga parede2 viga parede2
(14x100) (14x100)
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Fig. 4.55 — Esforcos solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-25772kN.cm

9300 kN.cm 12180 kM.crr

Fig. 4.56 — Diagrama de momento fletor na viga, de 100 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.57 — Diagrama de esfor¢o cortante na viga, de 100 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor

Com a viga em altura de 100 cm se observa que ndo ocorre mais esforcos de tracdo
concentrados na parede. Assim os esforcos de compressdo ja se prevalecem e na viga, 0s
esforgos solicitantes se apresentam j& de forma parabdlica praticamente perfeita, porém seus

valores ainda divergem em muito em relacdo ao célculo feito manualmente.

4.2.5 Andlise dos resultados

Analisando os resultados obtidos nas duas paredes se destaca alguns pontos.

e Na parede 1 acontece a distribuicdo de tensdes conforme descrito pelo autor José Luiz

Pereira na figura 3.8 deste trabalho;

e Nas duas paredes enquanto as vigas nao se tornam tdo rigidas ocorre um pequeno
momento negativo na extremidade das mesmas, ou seja, ocorre uma contribuicdo das

paredes adjacentes para a estabilizacdo dos esfor¢os das vigas.

e A parede 2 se torna inviavel para combater o efeito arco sem um apoio central devido
ao seu vao de 8,25m. Por isso que para a mesma foi necessario o acréscimo de mais

um apoio no centro do vao da sua viga de sustentacao;
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e E bom ressaltar também que ainda na parede 2, o primeiro tramo devido a
contribuicdo da parede adjacente, ocorre uma variacdo do momento em relacdo ao

momento do segundo tramo;

e Considerando o efeito arco repara-se que a tensdo S22 apresenta diferenca em relagao
a tensdo do calculo manual do método de grupos isolados apresentado nas figuras das
dimensdes das paredes. Isso acontece porque o método de grupos isolados foi
considerado um apoio extremamente rigido, ou seja, um apoio indeformavel. No

efeito arco ocorre um alivio de tenséo devido a tracdo causada na base da parede;

Assim para aumentar a tensdo de compressao e tentar aproximar da tensdo calculada a méao
pelo método de grupos isolados, sera feita uma Gltima anélise dessa vez apenas da parede 2

com a viga com 150 cm de altura, comprovando assim a analise do resultado citada acima.

4.2.6 Andlise da parede 2 com trés apoios e a viga com 150cm

825

280

o

7~
l 425 | 4125 |
ARRENRRNRRNARRNNRRNARNNARNARRNAY

Fig. 4.58 — Novas dimensdes da parede 2 e esforcos do grupo de paredes (Apéndice A).. — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.59 — Tens&o S11 (oxx). — Elaborado pelo autor

Fig. 4.60 — Tensdo S22 (6zz). — Elaborado pelo autor



Tensdes Verticais na Parede 2 com viga h=150cm

o 40 20 120 160 200 240 280 320 360 400 4125 4525 4925 5325 5725 6125 6525 6925 7325 7725 8BS

Comprimente (cm)
0,1
-0,15 1
0,2

0,25

Tensdo vertical ($22) kN fcm?

0,3

0,35

0,4 -
—#—Tensdo (kN/cm*) com infuéncia do efeito arco

—m—Tens3o (kN/cm*) método degrupos soldados

Fig. 4.61 — Tensdes S22 (o6zz) em grafico elaborado no excel. — Elaborado pelo autor

Verifica-se uma grande proximidade entre o valor da tensdo calculada pelo método de grupos
isolados e 0 método do efeito arco. Isso comprova que quanto mais rigido estiver o apoio da
parede mais proximo as tensdes serdo. Outro ponto para se apoiar essa hipdtese é a
proximidade maior dos esforcos solicitantes nos dois calculos da viga. Se destaca também a

faixa em que a tensdo praticamente permanece constante, indicando pouca deformacdo da
viga.

100,
85,
63,

| 0,07 kacm‘{trag:ﬁo} -85,

Fig. 4.62 — Tens&o S12 (oxz). — Elaborado pelo autor
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Fig. 4.63 — Esforcos solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rigida. — Elaborado pelo autor

-32422kN.cm
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Fig. 4.64 — Diagrama de esforco cortante na viga, de 150 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor



Fig. 4.65 — Diagrama de esforco cortante na viga, de 150 cm de altura, da parede 2. — Elaborado pelo autor

Com o0 aumento da altura da viga, a parede 2 apresenta uma tensdo de compresséo vertical
(S22) minima de aproximadamente 0,1 kN/cm2, ou seja com um apoio mais indeslocavel a
concentracdo de tensdo aumenta no meio do vao da viga. Com isso aproximando a tensdo
calculada pelo método de grupos isolados com a tensdo encontrada considerando o efeito arco
considerando a deformacgdo das vigas de apoio. Assim esquematicamente, a figura abaixo
mostra as concentracfes de tensBes verticais (S22) considerando uma viga de 150 cm de

altura.

100.

108,
-131.

-154,
-177.
-200,
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Fig. 4.66 — Esquema de tensdes verticais S22 com apoio de 150cm de altura. — Elaborado pelo autor

Organizando alguns dado encontrados na modelagem acima em uma tabela, obtém-se:

DADOS OBTIDOS
y ] PAREDE-1 | AREDE-2(3
SECAO DO APOIO TIPO DE ANALISE =3, 15m APOIOS)
L=4,125m
TENSAO 511 0,04 kN/cm? | 0,035 kN/cm?
20x20 TENS%D 522 0,16 kN/cm? | 0,052 kN/cm?
TENSAOD 512 - 0,18 kN/cm? | 0,18 kN/cm?
MOMENTO DA VIGA 59,2 kN.cm 39 kN.cm
TENSAO 511 0,012 kN/ecm? | 0,02 kN/cm?
20x60 TENS{:’}G 522 0,04 kN/cm? | 0,01 kN/cm?
TENSAO 512 -0,037 kN/cm?| 0,12 kN/cm?
MOMENTO DA VIGA 2910 kN.cm | 3470 kN.cm
TENSAO 511 -0,01 kN/cm? | 0,002 kN/cm?
20X100 TENS%G 522 -0,018 kN/cm?| -0,03 kN/cm?
TENSAO 512 -0,021 kN/em?| 0,1 kN/cm?
MOMENTO DA VIGA 5830 kM.cm | 12180 kN.cm
TENSAOD 511 -0,014 kN/cm?
20x150 TENS%G 522 -0,10 kN/cm?
TENSAOD 512 0,07 kN/cm?
MOMENTO DA VIGA 19700 kN.cm

Fig. 4.67 — Tabela de esforgos solicitantes. — Elaborado pelo autor

Cabe observar alguns aspectos, a partir do modelo em que os apoios atingem a altura de 60
cm, 0s momentos do meio do vdo comecam a Se equiparar com 0S momentos das
extremidades, ou seja, ha um inicio de formacdo de uma parabola indicando o aumento de

carga resistida pela viga, enquanto que a tensdo de tracdo na parede diminui.

Outro ponto a se destacar é a tensdo vertical (S22) da parede 2 que comega a aumentar com 0
aumento da rigidez da viga. Enquanto que a parede 1 ndo acompanha esse crescimento devido
ao furo da janela na parede.
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Para uma verificagdo se a resisténcia a tracdo da parede resiste a esses esfor¢os de tragdo. De
acordo com o item 6.1.15 da NBR15961-1:2011, para esforcos de tracdo devido a
carregamentos ndo varidveis, a resisténcia a tracdo deve ser determinada conforme o
procedimento do anexo C da mesma norma na sua parte 2. Esse procedimento se encontra no

anexo A deste trabalho.

O cisalhamento foi verificado de acordo com o Apéndice C, as paredes referentes da parede 1
e 2 sdo respectivamente na tabela as paredes PX1, PX2 e PX3 para parede 1 e PX17 para
parede 2. Verifica-se que as resisténcias ao cisalhamento caracteristico (fvk) das duas paredes
sdo respectivamente de 0,477 Mpa (este sendo o menor encontrado para a parede 1) e 0,832
Mpa para parede 2. Assim percebe-se que a parede 1 apenas com a viga de 20 cm néo
passaria, sendo necessario armagdo para a mesma. Enquanto que na parede 2 com a viga de
altura de 100 cm as tensdes praticamente de equiparam, mesmo assim por seguranga seria

necessario acrescentar uma armacao para todos os efeitos.

5 CONCLUSAO

O fendmeno do efeito arco dependendo da estrutura pode ser um fator decisivo para o
dimensionamento da estrutura. No estudo de caso do presente trabalho chega-se a concluséo
que ao utilizar apoios mais flexiveis esse efeito deve sim ser levado em consideragdo no
dimensionamento da alvenaria e das vigas de apoio. Para conseguir evitar ou mesmo diminuir
os esforcos adicionais causados a solucdo é a adotada por muitos projetistas de estruturas de
fundacdes e pavimentos de transicdo para alvenaria estrutural, enrijecer as vigas aumentando
suas alturas e a largura. Mas essa solucdo algumas vezes pode se tornar a estrutura inviavel
devido as grandes propor¢des que a estrutura pode chegar, assim como a viga que sustenta a
parede 2. Porém dependendo da experiéncia e da pericia do projetista responsavel pode-se
utilizar dimensdes menores nas vigas, levando em consideragcdo os esforcos adicionais do

efeito arco, respeitando os preceitos de norma.
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O autor ressalta que ainda ndo existe um parametro para dimensionamento estabelecido por
norma, assim se deve ter muito cuidado no dimensionamento ou mesmo simplesmente nao

levar em consideracdo esse efeito.

O efeito arco ainda precisa ser pesquisado mais a fundo. Visto que além de ser um contetdo
interessante e com grande capacidade cientifica, € um quesito extremamente importante a ser

levado em consideracdo no dimensionamento estrutural da alvenaria estrutural.
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com Anexo C da NBR 15961

Ensaio para a determinagao da resisténcia a tragao na flexao de prismas

C.1 Principio

Este Anexo prescreve o método para determinagdo da resisténcia 3 tragdo na flexdo de prismas.

C.2 Aparelhagem e instrumentagao

Devem ser utilizados quatro roletes constituidos de tubos de ago (@ 17 2 1= 40 cm) & uma prancha de madeira da
rigidez e dimensbes adequadas. Balanga com precisdo de 1N,

Cpoionalmente pode ser utilzada maquina de enssio gue permita controle de carregamento & precisio dentro da
faiia de ruptura prevista,]

C.3 Procedimentos
C.3.1 Preparagdodo corpo-de-prova
Cada corpo-de-prova & um prisma constituido de cinco blocos sobrepostos, integros  isentos de defeitos.

Os prismas devem ser preparados sobre uma base plana, indeformavel e limpa; impermedvel para o caso de
prismas cheios. Esta base, firme & continuamente apoizda, deve t2r no minime a5 dimensdes dos blocos.

Inicizimante deve-s2 colocar um bloco sobre 3 base nivelada. O outro bloco, do mesmo lote deve ser assentado
sobre 3 argamassa, evitando-se movimentos horizontzis. Com um martelo d2 borracha 2 o auxilio d2 um nivel de
pruma, colecar o bloco em sua posigdo final, resultande uma junta com (10 + 3) mm. Assentar blocos até atingir 3
altura de cinco unidades.

Dwrantz o 3ssentamsento deve-se tomar o5 seguintes cuidsdos:

— 453 um gabarito de madeirs para manter o prumao & esgusdne 4dos prismas;

— limgsr & face de assentamenta;

—  [n&preposicionar o bleco apds sua colocagdo.

Logo apds o assentamento do ultime bloco, colecar mais 2 blocos sem assentar sobre o prisma como sobrecarga
{Figura C.1}). N3o movimentar os prismas no periedo de cura.

O nimero minima de corpos-de-prova a serem ensaizdos ndo deve ser infarior 3 seis.

ANEXO A - Ensaio para a determinacao da resisténcia a tracdo de acordo
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Figura €.1 — Prisma de cinco blocos com dois blocos de sobrecarga posicionados no topo

C.4 Execugio dos ensaios

Inicislmente deve-se aferir o pese madio de seis blocos a serem utilizades para caregamento. Tambeém devem
ser pnotades o5 pesos da prancha e dos roletes de ago.

Deve-se pesar cada prisma 3 s&r ensaido ou estimar o peso desses considerando o peso medio dos blocos sem
considerar o peso da junts de argamassa.

Qs procedimentos para 3 execucio dos enssios s30 oS seguintes:

3} oolesar o prisma na horzontal, cuidadosaments;

b} appisg o prisma sobre dois roletes de ago posicionados nos eios longitudinsis dos blocos extramos;

©} usar outros roletes posicionados nos ekos dos blocos centrais para apoisr a prancha gue servics de apoio
para o blocos de caregamento (no caso de uso de maguinsg de enssio 553 prancha deve ser centralizads
com o centro de carga da maguina & ndo hd necessidade de blocos para caregamento);

dy  golegar os blocos sobre 3 prancha, camegando o prisma sem provocar choguees, numa velocidade de 4
blocos por minuts {no caso de uso de maguina de ensaio respeitar 3 taxa de caregaments de 500 Niminuta);

€} progursr formar com os blocos de caregamento uma pilha estavel;
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Figura C.2 — Desenho esquematico do ensaio

C.5 Expressdo dosresultados e relatorio de ensaio
0 valor individual do resultado de cada ensaio deve ser calculado na drea bruta, conforme 2 seguinte formulagaa:

Y= (&g’ )
2 2

&M
Col?

f:
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Figura C.3 — Detalnamanto sequamatico 4o eneslo

Onde

P &0 peso Void da sobrecaga froisissemaddra+ Hoos (U carga de ruplura Indcada ma maquing de
ensad|];

G &oPaso fotdl do prisma;
H & a3t do prisma;
L &oComprimant Bvre e apoias;
b 4 a3dstinga anire apio 2 pomo de apicagiy de canga;
¢ &ocomprimento da bhoca;
{ &a3lagura do boc;
M & omamama madma.
05 corpos-deprova culgs vakores Indhvidusis foram Infriores 3 30 % do valr média dos 50 % malores valores

devam s descarbbdos. O walwr caracierisico deve sar caloulada comfrme Fam 82, devandd sar uilizada um
nimand minimdde £ CFpIs-da-prova OOM resuiados valdas.

O Rl do ancaio deve COMar, N Minkma, 25 saquimas Imormagles:
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identificacdo do solicitante;

identificacao da amostra e de todos os corpos-de-prova;

data do recebimento da amaostra;

data do assentamento;

condicfes de curaj

data do ensaio;

caracteristicas geométricas dos prisma indicando os valores de b, ¢, £

caracteristicas gerais da construcao das paredes, disposicao da argamassa de assentamento;

registros das especificacbes e resultados de ensaio de resisténcia a compressao dos componentes (blocos,
argamassa);

cargas de ruptura individuais expressas em newtons:

resisténcias individuais, caracteristica e media da tensao de tracao na flexdo,calculadas na area bruta,
expressas em megapascal, com aproximacao decimal e valor do coeficiente variacao;

descricao do modo de ruptura, podendo-se usar fotografias ou desenhos;
registros sobre eventos ndo previstos no decorrer dos ensaios;

referéncia a esta Norma.
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APENDICE A - cargas verticais no edificio

CARGAS VERTICAIS POR PAVIMENTO CONSIDERANDO GRUFOS ISOLADOS DE PAREDES

TENSAD TENSAD
COMPRIMENTO | COMPRIMENTO| CARGA DE CARGA ME?}TEJEO NORMAL( . oo | MORMAL
GRUPO | PAREDE DE CADA TOTALDO |CADAPAREDE| TOTALDO |~ o o POR | = oavtos|  PAVTO:
PAREDE (m) GRUPO (m) (kifm) | GRUPO (kN m) PAVTO. TERRED
(kN/m?) (kN/m?)
1 1,05 13,24
9 2,25 13,24
Gl 5 045 6,15 TRY 69,59 11,31 80,82 12 969,83
38h 2,40 8,60
2a 0,90 13,90
Gl 2b 0,90 4,95 14,15 70,50 14,24 101,72 12 1220,69
44 3,15 14,36
3 1,05 13,48
11a 2,25 16,07
Gl i 030 6,45 072 85,86 13,31 95,08 12 1140,97
48 2,85 9,24
15a 1,05 12,35
15h 0,90 12,35
15¢ 1,65 11,10
GIV 37a 0,45 6,00 10,20 66,79 11,13 79,51 12 954,14
37h 0,30 13,19
42 0,75 10,47
46 0,90 8,88
17a 4,05 15,54
GV o 23S 8,40 773 140,04 16,67 119,08 12 1428,96
7 1,80 6,39
12 0,30 30,72
GVI 202 165 4,80 16.83 70,25 14,64 104,54 12 1254,46
50h 1,05 20,72
19 1,05 24,53
GVl 24 0,30 2,85 30,72 48,29 16,94 121,03 12 1452,39
40 1,50 8,88
67 135 10,39
GVl 68 165 4,35 5,49 37.11 853 60,94 12 731,26
69 1,35 10,39
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to do bloco da 1° fiada

Imensionamen

~

APENDICEB-D

DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO NA DIRECRO X

TENSAO NORMAL]  PARCELAS DE ESFORGOS VERTICNS  JESFOR(OS HORIZONTAIS HIPOTESE: VENTO COMO ACRO VARIAVEL PRINCIPALPE HIPOTESE: SC DA LAE COMO ACRO VARIAVEL PRINCIPATENSAO DO PRISWAE BLOC
PAREDE|GRUPO mo_._._nm_mﬁm_ NO | PERMANENTE 75%) | VARIAVEL (25% Sccomp. simples | Sdcomp e Stiom. e o
ANDAR TERREQ g“_mn | ggn M o | caton |v, hsﬂ___ﬂ.uw_uéa bﬂﬂ.muag foMpa | ¥ | simples |- Sdcom fexdo (M) | fk Mg k=0
o e il
L] 09M 078 028 s | 0o 1,25 s | 439 1358 0812 4 | 4589 | 655
w | 1| 1 0915 0305 130 | o0 1,580 08 | 55 1,708 0108 575 | 5785 | B2
[ 0856 0285 0wy | o 1478 05 | 5 1597 080 syl | san | n
‘B 09m 078 018 ol | o 1,25 0Bl | g% 1358 o 457 | 467 | 680
Wb | 0| 14 0856 0185 wn | o | [ O T PRI 01580 55% | 55%6 | 790 )
v s 0941 03U 008 | 0Lt 1555 ol | s 157 0087 s | som | s
Tabe | V| 085 0716 0239 w8 | 08 155 0w | 4 135 1% 4305 | 485 | 6865
® 0731 058 018 009 | 0109 09 18 | 3m 13 0,090 0 | 350 | s
b | v | 1 1073 03% 01560 | 0560 ) s | 1 2002 04705 3 | s | um
19 1452 1,069 0363 W | oW 1,880 05 | 68 2053 10812 g | em | 9
DIMENSIONAMENTO A FLEXO-COMPRESSAO NA DIRECAO Y
TEH5A0 NoRwAL| PARCELAS DE ESFORCOS VERTICAIS (Mpa)[ESFORCOS HORIZONTAIS] 12 HIPGTES: VENTO COMD ACAO VARIAVEL PRINCIPAL]?2 HIPOTESE: SC DA LAE COMO ACAO VARIAVEL PRINCPATENSAD DO PRISMA E BLOCY
VERTICAL St " . bloco
{ ] ' ' 1o
PAREDE GLPO ”ﬁ_ﬂ____ﬂph_mﬂ_uw PERMANENTE (75%] | VARAVEL(25%) | cMia | o,5Mpa | Y, ghsﬂrw_ué_a ﬁﬂm_ﬂ% ok (Mpa) | Wy | simples | Sdcomp.fexdo (M) | fok (M) 2 )
Mg (Mpa) (Mpa) "
7| v | 0% 0716 0239 120 | o0 155 | 4 135 0176 4697 | 45 | 60
B | | 097 078 028 180 | 088 1,25 18 | 68 1358 073 s | gMe | 90
0N o 0716 0239 o | 03 155 06l | 4 13% 0 s | s | 0w
0| 0915 0305 118 | 059 1580 15 | 838 1,708 09% s | e | 18y
% 0954 0716 0239 e | oo o] 1 053 | sue |06| L% 034 S0 | 56 | 732 i
% 1140 0855 0285 03 | o 1476 1 | 1 1% 07 66 | 1m | w0
® 1452 1,069 0363 085 | 0l 1880 18 | 837 2033 070 9 | 837 | 188
) 154 0941 03U 150 | 0108 154 5| 9 175 L35 6 | sk | ugl
& 0731 058 018 uB | 0xs [T 198 | 8% 103 1187 sen | 688 | 97
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Ihamento das paredes

~

ITICacao ao Clsa

N

APENDICE C - Ver

VERIFICACAQ AQ CISALHAMENTO (UTILIZANDO O METODO DE PAREDES COM ABAS, ABERTURAS E LINTEIS FLEXIVEIS), NA BASE DAS PAREDES NA DIRECAQ X

pAREDE | GRUPO Ovearical - $ csanumeno Resusamerro :
TOTAL (Mpa)| PERMANENTE (75%) | ACIDENTAL (25%) Yo | Ypxt(Mpa)| fbk{Mpa) |fa(Mpa) |fvk(Mpa)| VERIFICACAO Sd <Rd;
PX1 _ 097 0,73 0,24 0,048 0,068 6,556 458 | 0477 | NAOPRECISAARMAR
PX2 Il L2 0,92 0,31 0,055 0,0m 8,265 5786 | 0562 | NAOPRECISAARMAR
P [l 1,14 0,36 0,29 0,029 0,041 1,672 5370 | 0535 | NAOPRECISAARMAR
PX4 [l 1,14 0,36 0,8 0,09 0,04 16712 5,370 | 0535 | NAOPRECISA ARMAR
PXS Il 12 0,92 031 0,013 0,018 8,265 5785 | 0562 | NAOPRECISAARMAR
PX6 _ 097 0,73 0,4 0,010 0,014 6,556 4580 | 0477 | NAOPRECISAARMAR
PX1 Vi 1,254 0,% 0,31 0,021 0,038 8,541 5070 | 0573 | NAOPRECISA ARMAR
PX3 Vi 1,254 0,94 031 0,001 0,002 8,541 5070 | 0573 | NAOPRECISAARMAR
PX9 _ 097 0,73 0,4 0,002 | 14 0,003 6,810 4767 | 0477 | NAOPRECISAARMAR
PX10 _ 097 0,73 0,24 0,002 0,003 6,810 4767 | 0477 | NAOPRECISAARMAR
PX11 [l 1,14 0,36 0,5 0,002 0,003 1,909 5,536 | 0535 | NAOPRECISA ARMAR
PX14 [l 1,14 0,36 0,2 0,002 0,003 1,909 553 | 0535 | NAOPRECISAARMAR
PX03 0,731 0,55 0,18 0,002 0,002 5014 3517 | 0397 | NAOPRECISA ARMAR
PXIS | IV 0,954 0,72 0,24 0,007 0,010 6,305 4806 | 0472 | NAOPRECISAARMAR
PXIo | IV 0,954 0,72 0,4 0,007 0,010 6,805 4306 | 0472 | NAOPRECISAARMAR
PX17 v 1,429 1,07 0,36 0,014 0,020 10,772 7540 | 0832 | NAOPRECISA ARMAR
PX18 ) 1,429 1,07 0,36 0,014 0,020 10,712 7540 | 0832 | NAOPRECISAARMAR
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