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Resumo 

Neste trabalho, é analisada a relação da ocorrência do efeito arco de um edifício em alvenaria 

estrutural de blocos de concreto em relação à variação da seção das vigas de apoio. O objetivo 

desse estudo não é o dimensionamento de um edifício de alvenaria estrutural, mas sim, 

mostrar que ao modificar as seções das vigas de apoio podendo essas ser tanto de um 

pavimento de transição, como pertencentes a um cintamento, o efeito arco pode ocorrer ou 

não, dependendo da rigidez das vigas que recebem as paredes. Para a realização do trabalho 

será utilizado o método dos elementos finitos, através de um software específico, o SAP2000. 

As principais motivações para esse trabalho é aplicar o conhecimento adquirido durante o 

curso de especialização e mostrar que o uso adequado do efeito arco pode ser benéfico no que 

se diz respeito à economia quanto aos apoios, uma vez que podem aliviar as cargas 

provenientes da estrutura que vão para essas vigas diminuindo sua seção e encaminhando as 

cargas diretamente para os blocos e fundações profundas. Fazendo-se assim que a alvenaria 

tenha uma parcela de contribuição de resistência com seus apoios. 

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

O efeito arco em estruturas de alvenaria estrutural é a concentração das cargas nos apoios das 

vigas que sustentam o edifício, aliviando o vão 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 rígidas deformam menos suportando esforços maiores, 

sobrecarregando mais seus vãos, enquanto que vigas menos rígidas suportam menos carga. 

Assim, as mesmas deformam mais e acabam ocorrendo uma separação entre a estrutura de 

concreto e a parede, com isso as cargas provenientes das paredes são repassadas de forma 

acentuada para seus respectivos apoios, blocos e tubulões.  

  

A justificativa deste projeto é que, muitas vezes os projetistas adquirem o hábito de 

enrijecerem os baldrames ou as vigas do pavimento de transição, solicitando mais as estruturas 

de sustentação da alvenaria. Sendo necessárias seções maiores das vigas para assumir toda a 

carga do edifício, desprezando assim, a parcela de contribuição que a alvenaria traz para a 

estrutura de concreto através desse efeito e não obtendo um sistema estrutural contribuinte 

entre os dois tipos de estruturas, parede e viga. Com isso, se perde uma possível economia no 

projeto de fundação ou na transição. Apesar da boa contribuição de resistência que a parede 

pode trazer para a estrutura de concreto armado, certos cuidados devem ser tomados como as 

altas concentrações de tensões de compressão e cisalhamento nas extremidades inferiores das 

alvenarias.   

 

Neste trabalho, serão modeladas as paredes de um pavimento em alvenaria estrutural de um 

estudo de caso, para isso será utilizado um software de elementos finitos, o SAP2000. 

Modificando as seções das vigas de apoio e fazendo um estudo comparativo, demonstrando 

assim as situações que vão da absorção completa das cargas pelas vigas até a ocorrência da 

contribuição da alvenaria com o concreto armado, causando o efeito arco.   
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2 OBJETIVO 

Este projeto tem como objetivo, o estudo da variação dos esforços das vigas de apoio de um 

edifício em alvenaria estrutural, devido à ocorrência do efeito arco. Para isso será utilizado um 

modelo computacional para analisar um estudo de caso. Sendo este o pavimento térreo 

referente a um edifício de 12 pavimentos em alvenaria estrutural.  

Outro objetivo deste trabalho é a aplicação dos conhecimentos e técnicas adquiridos durante o 

curso de especialização, especialmente nas disciplinas de alvenaria estrutural, introdução dos 

elementos finitos e estruturas de concreto armado.  

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

das vigas de apoio. E análise crítica dos resultados. 

2.1 Delimitação do Trabalho 

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

estrutural, apoiado sobre vigas em concreto armado.  

2.1.1 Limitações do Trabalho 

As limitações do trabalho são: 

 

 Edifício residencial; 

 Estrutura em alvenaria estrutural; 

 SAP2000; 

3 CONCEITOS BÁSICOS 

3.1 Distribuição das Cargas Verticais nas Paredes de Alvenaria Estrutural 

De acordo com Parsekian (2011), paredes estruturais são construídas com juntas amarradas, 

cada junta vertical é posicionada no meio do bloco da fiada inferior. Dessa forma, 
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normalmente as cargas verticais nessas estruturas tendem a distribuir em 45º até os seus 

apoios, conforme a FIGURA 3.1.  

 

                                           Fig. 3.1 – Distribuição de Cargas em Alvenarias. PARSEKIAN (2011). 

 

As cargas verticais são provenientes do peso próprio 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 

angulação de 45º, podendo haver pequenas variações devido a irregularidades no 

grauteamento ou na distribuição desigual de cargas nas lajes, porém sem causar grandes 

alterações na configuração das mesmas. Conforme esquema da FIGURA 3.2. 

 

                     

                        Fig. 3.2 – Esquema de distribuição 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 hipóteses básicas, diz que: 

 

A dispersão de qualquer ação vertical concentrada ou distribuída sobre um 

trecho de um elemento se dará segundo uma inclinação de 45, em relação ao 

plano horizontal, podendo-se utilizar essa prescrição tanto para a definição da 

parte de um elemento que efetivamente trabalha para resistir a uma ação 

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

elemento. 

                          

                                                 Fig. 3.3 – Dispersão de Ações Verticais. NBR 15961-1:2011. 

 

Ainda perante a NBR 15961-1:2011, segue-se o mesmo princípio da dispersão de cargas em 

45º para regiões com aberturas em paredes, como janelas e portas. As reações das vigas 

tendem a se dissipar nas paredes que as suportam. De acordo com a figura 3.4. 

 

                                        

                        Fig. 3.4 – Dispersão de Ações Verticais em Aberturas de Paredes. NBR 15961-1:2011. 

h h

h

45º 45º 45º45º
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3.2 Efeito Arco em Alvenaria Estrutural 

O efeito arco é a interação 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 região central do vão da viga, mas devido a esse efeito as 

mesmas tendem a migrar para os apoios. Com isso há um alívio de esforço de flexão no vão da 

viga e consequentemente um acréscimo de tensões de compressão e cisalhamento horizontal 

na extremidade das paredes. Além de um esforço axial de tração na viga, funcionando como 

um tirante. De acordo com a figura 3.5.   

                                        

                                        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 relação custo benefício diminuindo suas seções. Deve-se 

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

 

São proibidas reduções nos valores a serem adotados como carregamento 

para estruturas de apoio, baseadas na consideração do efeito arco, sem que 

sejam considerados todos os aspectos envolvidos nesse fenômeno, inclusive a 

concentração de tensões que se verifica na alvenaria. 
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A descrição de Barbosa (2000) reitera o descrito acima, dizendo que esses aspectos que 

ocorrem devido a esse fenômeno são: 

 

 Aumento excessivo das tensões de compressão e de cisalhamento horizontal nas 

extremidades inferiores das paredes; 

 Redução considerável do momento fletor e cisalhamento vertical no centro do vão da 

viga de concreto armado; 

 Ocorrência de esforço axial de tração nas vigas de sustentação; 

 

 

                      Fig. 3.6 – Esforços 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 região da base da alvenaria. De acordo com LU et.al(1985), 

citado por Barbosa (2000, pag.7), a posição da linha neutra vai variar de acordo com a relação 

H/L e do carregamento. Sendo que a mesma se encontra abaixo da armadura superior da viga 

quando a viga ainda não 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 começa a apresentar esforços de tração. Assim a estrutura de concreto começa a trabalhar 

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

 

Infelizmente Paes (2008) afirma que apesar de grandes discussões a respeito do assunto pelo 

meio técnico, ainda não há um método seguro e prático para projetos usuais. Porém segundo 

Stafford Smith e Riddington (1977) citado por Paes (2008, p.32), “para uma razão entre a 

altura da parede e o vão da viga maior que 0,7, a porção acima de 0,7L não influencia na 

formação do arco podendo ser apresentado como acréscimo de carga”. Tal prática foi utilizada 

em diversos trabalhos acadêmicos desde então. Barbosa (2000) fez uma ilustração 

esquemática do método proposto acima como mostra a figura 3.7. 

 

                        

                                       Fig. 3.7 – Carregamento Equivalente. – BARBOSA (2000). 

 

Portanto seguindo a metodologia proposta acima, pode-se modelar o pavimento térreo do 

edifício proposto no trabalho e considerar apenas as cargas provenientes dos demais 

pavimentos. Este procedimento será o utilizado neste projeto. 
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Em situações de aberturas em parede ocorre uma redistribuição de cargas. Pereira (2016) 

afirma que as mesmas tendem a desviar das aberturas, compostas muitas vezes por portas e 

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

pelas aberturas. 

 

         

                          (3.8a)                                                              (3.8b)                                                       (3.8c) 

                                                   Fig. 3.8 –Desvio de cargas pela alvenaria. – PEREIRA (2016). 

 

As cargas tendem a buscar o apoio mais rígido desviando de aberturas e formando ângulos de 

45º com as aberturas. Na figura 3.8a existe um apoio mais rígido para a alvenaria estrutural 

ocorrendo em menor proporção o efeito arco.  Enquanto que na figura 3.8c o efeito arco ocorre 

devido à baixa rigidez da viga de apoio e com uma parcela de contribuição do prumo de 

aberturas de portas nas paredes. Na figura 3.8b, devido a um desalinhamento das aberturas de 

portas localizadas mais próximo ao centro do vão da estrutura de transição, as cargas 

provenientes da estrutura tendem a ir para os apoios.  

 

A respeito das aberturas nas alvenarias ressalta-se também que segundo Barbosa (2000) o 

efeito arco tende a sofrer variações em decorrência do tipo, tamanho e posicionamento da 

abertura na parede. Além do aparecimento de novos pontos de concentrações de tensões nas 

paredes. Para a viga, esses furos tendem a aumentar a flecha da mesma além de alterações nos 

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

Atualmente para atender a arquiteturas cada vez mais exigentes as estruturas estão tendo que 

se adaptar, com isso ficando cada vez mais sofisticadas. No campo da alvenaria estrutural não 

é diferente. Desde a década de 1970 edifícios cada vez mais altos foram construídos, 

atendendo assim uma demanda populacional cada vez maior sem desprezar a boa arquitetura 

nos padrões técnicos e estéticos. Com isso o uso de métodos analíticos clássicos da 

Resistência dos Materiais e da Análise Estrutural podem muitas vezes gerar resultados 

imprecisos. Como afirma Alves (2013):  

 

A maioria das estruturas de importância prática é muito complexa para ser 

analisada pelas técnicas clássicas, [...], o problema requer grandes e 

excessivas simplificações, se quisermos aplicar as tais expressões analíticas 

fechadas, resultando em cálculos pouco acurados. 

 

Com isso nos dias atuais, a prática 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 contínuo para um sistema discreto. Alves (2013) diz que o MEF “é um método 

aproximado de cálculo de sistemas contínuos, de forma que o corpo contínuo é subdividido 

em um número finito de partes, conectados entre si pelos pontos discretos, que são chamados 

de nós”.  

 

Assim para montar a solução estrutural utilizando o MEF é necessário seguir uma linha de 

raciocínio para a resolução do projeto, de acordo com Martha (2010).  

 

  

                                              Fig. 3.9 – Esquema de resolução estrutural. – MARTHA (2010). 
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Esta será a técnica utilizada para a resolução do estudo deste trabalho. Porém, este projeto tem 

como foco a ocorrência do efeito arco em paredes de alvenaria estrutural. Assim não se 

pretende aprofundar nesse tema para este trabalho. O autor apenas utilizará dos recursos do 

MEF para tentar chegar a alguns resultados em sua pesquisa. Mais precisamente o tipo de 

modelo estrutural utilizado será o modelo de placas, este representando o comportamento das 

alvenarias, sobre um sistema de vigas bi apoiada.   

4 ANÁLISE DO EFEITO ARCO EM UM ESTUDO DE CASO 

4.1 Metodologia 

O procedimento adotado neste projeto para obtenção de uma conclusão plausível sobre os 

conceitos abordados no item acima, será o uso de um estudo de caso. Sendo este, uma 

modelagem do pavimento térreo de um edifício de alvenaria estrutural apoiados sobre vigas de 

concreto armado. Serão gerados alguns modelos diferentes, modificando a altura da seção das 

vigas (hv), essas alturas respectivamente de 20, 40, 60 80 e 100 cm. O objetivo deste número 

de modelos diferentes é comparar uma situação em que a viga se encontra totalmente esbelta 

para um caso em que praticamente a parede não sofre tração devido a grande rigidez do apoio. 

Com os modelos finalizados, serão analisados os resultados das cinco paredes mais relevantes 

no projeto, devido ao seu comprimento e em sua importância no equilíbrio estrutural para o 

edifício. Os parâmetros utilizados na especificação da resistência e dos carregamentos como, 

módulo de elasticidade longitudinal da alvenaria (Ealv) e do concreto e (Econc), peso específico 

da alvenaria (γalv) e do concreto (γconc), peso próprio das vigas (pp) e sobrecarga atuante (sc), 

foram retirados das normas brasileiras.  

 

O autor ressalta que os dados encontrados nessa etapa do trabalho, são de caráter experimental 

com base na teoria utilizada como referência, 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 contribuição da parede para os apoios, se deve analisar e 

dimensionar a base da alvenaria para concentrações de tensões de compressão e cisalhamento 
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além de se atentar para cuidados na estrutura de concreto armado por causa de uma possível 

ruptura frágil da viga, devido ao acréscimo de esforço cisalhante nas suas extremidades. 

4.2 Estudo de caso 

O edifício analisado nesse estudo está situado em um terreno plano no bairro Ouro Preto na 

cidade de Belo Horizonte – MG. Devido a exigências arquitetônicas, o prédio será construído 

com blocos de 14cm de espessura. As figuras 4.2 e 4.3 mostram a planta arquitetônica e o 

corte AA respectivamente. Esses projetos de arquitetura foram cedidos gentilmente pelo Prof. 

Dr. Roberto Márcio da Silva.  

Na concepção do projeto estrutural para que a paginação dos blocos não sofra grandes 

recortes, é necessário que as medidas das paredes do projeto arquitetônico sejam múltiplas das 

medidas dos blocos utilizados na obra.  Outros fatores são extremamente importantes para 

elaboração da estrutura e da aplicação da teoria do efeito arco, como: 

 O número de pavimentos do edifício, nesse caso com 12 pavimentos que por 

simplificação serão considerados pavimentos tipo. Assim como explicitado no capítulo 

3, será modelado apenas o primeiro pavimento sendo considerado o carregamento total 

do edifício sobre o mesmo. 

 O tipo de bloco a ser utilizado na obra. Nesse projeto será utilizado o bloco de 

concreto. Essa escolha é importante, porque vai influenciar no módulo de elasticidade 

do material e consequentemente na resistência da parede. 

 Foi utilizado o modelo de grupos isolados para determinação dos carregamentos nas 

paredes do projeto de referência. 

 As vigas de apoio da alvenaria serão consideradas em seus vínculos como bi apoiadas, 

para uma melhor visualização da ocorrência do efeito arco. 

A figura 4.4 retrata a paginação dos blocos da primeira fiada. E a figura 4.5 possui os nomes e 

os grupos das paredes utilizados no dimensionamento das paredes no método de grupos 
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isolados. E por fim, na imagem abaixo indica as paredes que serão analisadas nos diversos 

modelos propostos. Devido à simetria do projeto serão analisadas as paredes de um único 

apartamento, visto que os esforços serão os mesmos nas paredes simétricas. Visto que o vento 

que poderia ser um fator que modificaria esses esforços, não será considerado neste trabalho. 

                              

          

 

Fig. 4.1 – Paredes utilizadas como referência de análise e os apoios considerados. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.2 – Planta arquitetônica do pavimento tipo. – Cedido por prof. Dr. Roberto Márcio 
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Fig. 4.3 – Corte arquitetônica do edifício. – Cedido por prof. Dr. Roberto Márcio 
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Fig. 4.4 – Projeto da fiada de blocos. – Elaborado pelo autor 
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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 Parâmetros utilizados 

Os parâmetros e coeficientes utilizados neste presente trabalho são regidos por norma 

brasileira. Esses fatores são: 

 Resistência característica 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 edificação em estudo se encontra em uma 

região urbana, a classe de agressividade é definida como II, de acordo com a tabela 6.1 da 

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

                                

Fig. 4.6 – Classe de agressividade ambiental. – NBR6118:2014 

Portanto, o fck utilizado nesta análise será de 25Mpa. Com esse parâmetro definido se 

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

próximo item.  
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Fig. 4.7 – Relação da Classe de agressividade com o tipo de concreto empregado. – NBR6118:2014 

 Módulo de elasticidade secante do concreto armado (Econc) 

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

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

𝐸𝑐𝑖  =  𝛼𝐸5600√𝑓𝑐𝑘        -      Para concreto com fck ≤ 50Mpa. 

Sendo que o coeficiente αE depende do tipo de brita a ser utilizada na composição do material. 

Neste caso será considerada a brita do tipo Gnaisse assim αE = 1,0. Determinando o Eci 

consegue-se obter o módulo de elasticidade secante através da seguinte equação: 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 = 𝛼𝑖𝐸𝑐𝑖  

𝛼𝑖 = 0,8 + 0,2
𝑓𝑐𝑘

80
≤ 1,0 

 É importante ressaltar que os valores do fck devem ser utilizados na equação em Mpa. Com 

essas equações se consegue determinar o módulo de elasticidade secante do concreto, para um 

fck de 25Mpa. 

𝐸𝑐𝑖  =  1,0x5600√25 = 28000𝑀𝑝𝑎 
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𝛼𝑖 = 0,8 + 0,2
25

80
≤ 1,0 = 0,8625 

𝐸𝑐𝑜𝑛𝑐 = 0,8625𝑥28000 = 24150 𝑀𝑝𝑎 𝑜𝑢 2415 𝑘𝑁/𝑐𝑚² 

 Outras propriedades importantes para análise do concreto 

Outros parâmetros do concreto armado são de extrema importância para que se possa realizar 

uma análise criteriosa da estrutura. Como o coeficiente de Poisson (νconc) que segundo o item 

8.2.9 da NBR6118:2014 diz que pode ser adotado 0,2 quando a tensão de compressão não 

atinja 50% da resistência à compressão e nem ultrapasse a tensão de tração do concreto (fct). E 

o peso específico do concreto armado será considerado 25kN/m³. 

 Carregamento e dimensionamento do bloco de concreto 

Este presente trabalho não tem como mérito o dimensionamento dos blocos de concreto para 

esforços verticais e flexo-compressão devido a cargas horizontais de ventos e desaprumo. 

Portanto nos apêndices A e B constam a verificação e a especificação do bloco para resistir a 

esses esforços solicitantes na estrutura. Sendo que no apêndice A consta as cargas verticais 

atuantes na estrutura enquanto que no outro é analisado as condições impostas por norma para 

determinação da resistência do material. Chegou-se assim a uma resistência à compressão 

simples do bloco (fbk) do primeiro pavimento de 14Mpa. 

 Módulo de elasticidade da alvenaria (Ealv) 

Segundo a norma NBR 15961-1:2011 item 6.1.6, o módulo de elasticidade longitudinal da 

alvenaria composta por blocos de concreto é calculado de acordo com a seguinte equação: 

𝐸𝑎𝑙𝑣 = 800𝑓𝑝𝑘   

Onde fpk por definição pela mesma norma é a resistência característica à compressão 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 ligação dos mesmos.  Devido ao estado de tensões que o 
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prisma fica submetido durante um ensaio de compressão, sua resistência é por volta de 70% da 

resistência do bloco, por recomendação. Assim pode-se adotar que: 

𝑓𝑝𝑘 = 0,7𝑓𝑏𝑘 

Portanto: 

𝑓𝑝𝑘 = 0,7𝑥14 = 9,8𝑀𝑝𝑎 

𝐸𝑎𝑙𝑣 = 800𝑥9,8 = 7840𝑀𝑝𝑎 𝑜𝑢 784𝑘𝑁/𝑐𝑚² 

 Outras propriedades importantes para análise da alvenaria 

Outros fatores que influenciam nessa análise é o coeficiente de Poisson da alvenaria (νalv) que 

de acordo com a NBR 15961-1:2011 item 6.1.6 pode ser adotado como 0,2. O peso específico 

da parede de blocos de concreto (γalv) sendo este igual a 14 kN/m³. 

 Carregamentos considerados na estrutura para a modelagem 

Seguindo a NBR 6120:1980, Cargas para o cálculo de estruturas de edificações. Além do peso 

próprio das estruturas foram consideradas as seguintes sobrecargas na estrutura, considerando 

um edifício residencial: 

Dormitório, sala, cozinha e banheiro = 1,5kN/m² 

Área de serviço = 2kN/m² 

Escada sem acesso ao público = 2,5kN/m² 

Todos esses valores incluindo o fator de majoração de 1,4 (γf ) já foram calculados na planilha 

em anexo. 
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4.2.2 Modelo Computacional 

A análise do modelo computacional foi feita no Sap2000. Porém foi utilizado como 

ferramenta de auxílio para o desenho da estrutura o software Autocad. Feito isso, a estrutura 

foi importada para o software de cálculo e suas paredes foram discretizadas. Após isso foi 

adicionado os carregamentos provenientes dos carregamentos verticais na estrutura. Ressalta-

se que nesse estudo não foi levado em consideração 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 artifício do software para melhor 

visualização do modelo. 
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                                        Fig. 4.9 – Estrutura renderizada no Sap2000. – Elaborado pelo autor 

A estrutura será analisada com as vigas nas dimensões de 20x20cm², 20x60cm² e 20x100cm².  

4.2.3 Análise da Parede 1, parede com furos 

Como mencionado anteriormente, serão analisadas as duas mais expressivas paredes do 

modelo. As tensões analisadas serão pelo sap as tenões no sentido S11, S22 e S12 além dos 

esforços solicitantes aplicado na viga. Abaixo segue a referência utilizada para as tensões. 

                          

                  Fig. 4.10 Coordenada de eixos utilizados no modelo. – Elaborado pelo autor 
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                  Fig. 4.11 - Identificação da Parede 1 na planta arquitetônica. – Elaborado pelo autor 

 

                     

 Fig. 4.12 – Dimensões da parede 1e esforços do grupo de paredes (Apêndice A). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.13 – Carregamentos referente a parede1 (Apêndice A). – Elaborado pelo autor 

 Análise da parede 1 para viga com 14x20 cm de altura 

 

 

                                        Fig. 4.14 – Tensões S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 
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                                              Fig. 4.15 – Tensões S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.16 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 
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                                                 Fig. 4.17 – Tensões S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.18 – Esforços solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.19 – Diagrama de momento fletor na viga, de 20 cm de altura, da parede 1 . – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.20 – Diagrama de esforço 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 tensão no sentido S11 (horizontal), figura 4.14,  se observa que a viga se comporta como um 

tirante, sendo solicitada com o esforço axial de tração. Nessa mesma imagem se observa 

tensões de tração entre os furos das janelas. Enquanto que na figura 4.15 fica claro que o efeito 

arco fica bem visível na base da parede. Enquanto que na viga o momento fletor é reduzido no 

meio do seu vão e aparece a ocorrência de um momento negativo na sua extremidade, isso 
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ocorre porque devido a pouca rigidez da viga acontece uma transferência de esforço para a 

parede adjacente ocasionando na criação de um momento negativo. Outro ponto a se destacar 

é a diferença entre esforços solicitantes não considerando o efeito e considerando o mesmo. 

Isso acontece porque o efeito arco acontece tensões de tração que alteram o comportamento 

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

 Análise da parede 1 para viga com 14x60 cm de altura 

 

Fig. 4.21 – Tensões S11(σxx). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.22 – Tensões S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.23 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.24 – Tensões S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 

Aumentando a viga com altura de 60 cm percebe uma diminuição 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 redução das tensões de tração entre os furos das janelas na tensão S11 

(horizontal) observado na figura 4.21. Com a figura 4.23 fica clara a redução da faixa de 

parede onde as tensões verticais de tração ocorrem. Os valores das mesmas também diminuem 

relativamente. Nas duas figuras abaixo é feito um comparativo entre os momentos da viga 

rígida e da viga flexível sobre a parede. 
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Fig. 4.25 – Esforços solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.26 – Diagrama de momento fletor na viga da parede 1. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.27 – Diagrama de esforço cortante na viga, de 60 cm de altura, da parede 1 . – Elaborado pelo autor 

Os esforços solicitantes na viga ocorrem uma aproximação maior em relação aos esforços 

aplicados na estrutura sem a consideração do efeito.  

 Análise da parede 1 para viga de 14x100cm de altura 

 

Fig. 4.28 – Tensão S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.29 – Tensão S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.30 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 
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Analisando graficamente a tensão vertical (S22) acima, se percebe que as tensões atuantes são 

sempre de compressão. Ou seja, as tensões estão todas abaixo da linha nula de tensão. Outro 

ponto a se destacar é que em um determinado ponto da parede a tensão é praticamente nula 

ficando muito próxima da linha nula do gráfico. Uma outra análise a ser feita é que as tensões 

divergem da calculada pelo método de grupos isolados. 

 

 

Fig. 4.31 – Tensão S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.32 – Esforços solicitantes na viga da parede 1, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.33 – Diagrama de Momento da viga da parede 1. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.34 – Diagrama de esforço cortante na viga, de 100 cm de altura, da parede 1 . – Elaborado pelo autor 

Passando a viga para uma altura de 100 cm os esforços de tração na parede se reduzem para 

praticamente zero. E os esforços solicitantes na viga ficam bem mais próximos aos valores 

encontrados utilizando os métodos clássicos da teoria das estruturas. Porém ainda com alguma 

variação devido à consideração dos efeitos de deformação da viga ocasionando o efeito arco. 

4.2.4 Análise da Parede  2, parede cega 

 

                  Fig. 4.35 - Identificação da Parede 2 na planta arquitetônica. – Elaborado pelo autor 
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  Fig. 4.36 – Dimensões da parede 2 e esforços do grupo de paredes (Apêndice A). – Elaborado pelo autor 

 

 

  Fig. 4.37 – Carregamento referente a parede 2 (Apêndice A). – Elaborado pelo autor 

 

 

 



45 

 

 Análise da parede 2 para viga de 14x20 cm de altura 

 

                                        Fig. 4.38 – Tensões S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 

 

                                        Fig. 4.39 – Tensões S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 
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                                       Fig. 4.40 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 

Ressalta-se nessa análise a grande faixa de comprimento de esforço de tração na base da 

parede. 

 

Fig. 4.41 – Tensões S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.42 – Esforços solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

 

 

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 esforço cortante na viga, de 20 cm de altura, da parede 2. – Elaborado pelo autor 

Para a parede 2, se analisa que acontece a mesma situação da parede anterior. Esforços de 

tração na parede nas duas direções e a viga bem flexível com os momentos no meio do vão 

reduzidos com uma colaboração 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 clássico para o calculado no efeito arco.  

 Análise da parede 2 para viga 14x60 cm de altura 

Nesse ponto da análise da parede 2, o esperado aconteceu uma diminuição dos esforços de 

tração da parede nos sentidos horizontal e vertical e uma melhor distribuição dos esforços 

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 diminuição da faixa de comprimento da parede que se 

comporta com tração, com pontos de tração concentrados próximos ao meio do vão da base da 

parede. Na figura 4.45 também se verifica a redução da tração axial na viga de apoio. 
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Fig. 4.45 – Tensão S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.46 – Tensão S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.46 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 

 

 

Fig. 4.47 – Tensão S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.48 – Esforços solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

 

 

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 esforço cortante na viga, de 100 cm de altura, da parede 2. – Elaborado pelo autor 

Nesse ponto da análise da parede 2, ocorre uma diminuição dos esforços de tração da parede e 

uma melhor distribuição dos esforços solicitantes na viga. Porém os efeitos de tração na 

estrutura ainda acontecem. 

 Análise da parede 2 para viga 14x100 cm de altura 

 

Fig. 4.51 – Tensão S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.52 – Tensão S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.53 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 
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                                               Fig. 4.54 – Tensão S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 

Nas figuras 4.51, 4.52 e 4.53 se observa uma relativa diminuição das tensões de tração no 

sentido horizontal, enquanto que nas outras figuras se observa a predominância da solicitação 

de compressão na estrutura.  
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Fig. 4.55 – Esforços solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

                 

  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 esforço 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 não ocorre mais esforços de tração 

concentrados na parede. Assim os esforços de compressão já se prevalecem e na viga, os 

esforços solicitantes se apresentam já de forma parabólica praticamente perfeita, porém seus 

valores ainda divergem em muito em relação ao cálculo feito manualmente.    

4.2.5 Análise dos resultados 

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

 Na parede 1 acontece a distribuição de tensões conforme descrito pelo autor José Luiz 

Pereira na figura 3.8 deste trabalho; 

 Nas duas paredes enquanto as vigas não se tornam tão rígidas ocorre um pequeno 

momento negativo na extremidade das mesmas, ou seja, ocorre uma contribuição das 

paredes adjacentes para a estabilização dos esforços das vigas.  

 A parede 2 se torna inviável para combater o efeito arco sem um apoio central devido 

ao seu vão de 8,25m. Por isso que para a mesma foi necessário o acréscimo de mais 

um apoio no centro do vão da sua viga de sustentação; 
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 É bom ressaltar também que ainda na parede 2, o primeiro tramo devido a 

contribuição da parede adjacente, ocorre uma variação do momento em relação ao 

momento do segundo tramo; 

 Considerando o efeito arco repara-se que a tensão S22 apresenta diferença em relação 

à tensão do cálculo manual do método de grupos isolados apresentado nas figuras das 

dimensões das paredes. Isso acontece porque o método de grupos isolados foi 

considerado um apoio extremamente rígido, ou seja, um apoio indeformável. No 

efeito arco ocorre um alívio de tensão devido à tração causada na base da parede;  

Assim para aumentar a tensão de compressão e tentar aproximar da tensão calculada à mão 

pelo método de grupos isolados, será feita uma última análise dessa vez apenas da parede 2 

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

4.2.6 Análise da parede 2 com três apoios e a viga com 150cm 

 

 

 

         Fig. 4.58 – Novas dimensões da parede 2 e esforços do grupo de paredes (Apêndice A).. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.59 – Tensão S11 (σxx). – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.60 – Tensão S22 (σzz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.61 – Tensões S22 (σzz) em gráfico elaborado no excel. – Elaborado pelo autor 

Verifica-se uma grande proximidade entre o valor da tensão calculada pelo método de grupos 

isolados e o método do efeito arco. Isso comprova que quanto mais rígido estiver o apoio da 

parede mais próximo as tensões serão. Outro ponto para se apoiar essa hipótese é a 

proximidade maior dos esforços solicitantes nos dois cálculos da viga. Se destaca também a 

faixa em que a tensão praticamente permanece constante, indicando pouca deformação da 

viga.  

  

Fig. 4.62 – Tensão S12 (σxz). – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.63 – Esforços solicitantes na viga da parede 2, considerando a mesma rígida. – Elaborado pelo autor 

 

Fig. 4.64 – Diagrama de esforço cortante na viga, de 150 cm de altura, da parede 2. – Elaborado pelo autor 
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Fig. 4.65 – Diagrama de esforço cortante na viga, de 150 cm de altura, da parede 2. – Elaborado pelo autor 

Com o aumento da altura da viga, a parede 2 apresenta uma tensão de compressão vertical 

(S22) mínima de aproximadamente 0,1 kN/cm², ou seja com um apoio mais indeslocável a 

concentração de tensão aumenta no meio do vão da viga. Com isso aproximando a tensão 

calculada pelo método de grupos isolados com a tensão encontrada considerando o efeito arco 

considerando a deformação das vigas de apoio. Assim esquematicamente, a figura abaixo 

mostra as concentrações de tensões verticais (S22) considerando uma viga de 150 cm de 

altura. 
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           Fig. 4.66 – Esquema de tensões verticais S22 com apoio de 150cm de altura. – Elaborado pelo autor 

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

 

                                               Fig. 4.67 – Tabela de esforços solicitantes. – Elaborado pelo autor 

Cabe observar alguns aspectos, a partir do modelo em que os apoios atingem a altura de 60 

cm, os momentos do meio do vão começam a se equiparar com os momentos das 

extremidades, ou seja, há um início de formação de uma parábola indicando o aumento de 

carga resistida pela viga, enquanto que a tensão de tração na parede diminui.  

Outro ponto a se destacar é a tensão vertical (S22) da parede 2 que começa a aumentar com o 

aumento da rigidez da viga. Enquanto que a parede 1 não acompanha esse crescimento devido 

ao furo da janela na parede.  
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Para uma verificação se a resistência à tração da parede resiste a esses esforços de tração. De 

acordo com o item 6.1.15 da NBR15961-1:2011, para esforços de tração devido a 

carregamentos não variáveis, a resistência à tração 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 Apêndice C, as paredes referentes da parede 1 

e 2 são respectivamente na tabela as paredes PX1, PX2 e PX3 para parede 1 e PX17 para 

parede 2. Verifica-se que as resistências ao cisalhamento característico (fvk) das duas paredes 

são 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 não 

passaria, sendo necessário armação para a mesma. Enquanto que na parede 2 com a viga   de 

altura de 100 cm as tensões praticamente de equiparam, mesmo assim por segurança seria 

necessário acrescentar uma armação para todos os efeitos. 

5 CONCLUSÃO 

O fenômeno 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 conclusão 

que ao utilizar apoios mais flexíveis esse efeito deve sim ser levado em consideração no 

dimensionamento da alvenaria e das vigas de apoio. Para conseguir evitar ou mesmo diminuir 

os esforços adicionais causados a solução é a adotada por muitos projetistas de estruturas de 

fundações e pavimentos de transição para alvenaria estrutural, enrijecer as vigas aumentando 

suas alturas e a largura. Mas essa solução algumas vezes pode se tornar a estrutura inviável 

devido as grandes proporções que a estrutura pode chegar, assim como a viga que sustenta a 

parede 2. Porém dependendo da experiência e da perícia do projetista responsável pode-se 

utilizar dimensões menores nas vigas, levando em consideração os esforços adicionais do 

efeito arco, respeitando os preceitos de norma.  
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O autor ressalta que ainda não existe um parâmetro para dimensionamento estabelecido por 

norma, assim se deve ter muito cuidado no dimensionamento ou mesmo simplesmente não 

levar em consideração esse efeito.  

O efeito arco ainda precisa ser pesquisado mais a fundo. Visto que além de ser um conteúdo 

interessante e com grande capacidade científica, é um quesito extremamente importante a ser 

levado em consideração no dimensionamento estrutural da alvenaria estrutural. 
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ANEXO A – Ensaio para a determinação da resistência à tração de acordo 

com Anexo C da NBR 15961 
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APÊNDICE A – cargas verticais no edifício 
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APÊNDICE B – Dimensionamento do bloco da 1º fiada 
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APÊNDICE C – Verificação ao cisalhamento das paredes 

 


