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RESUMO

Este trabalho propde a avaliacdo das principais metodologias de andlise de interagédo
de paredes de alvenaria estrutural com vigas de concreto armado, visto que €&
justamente nessa interacao parede-viga que ocorre a formacao do efeito arco. Quanto
mais rigido o apoio, menor é consideracdo do efeito arco, dessa forma os
carregamentos tendem a ser distribuidos uniformemente sobre as vigas de apoio. Por
outro lado, vigas mais flexiveis evidenciam a concentracdo de tensdes proximas aos
apoios. No estudo em questdo deseja-se verificar o comportamento da alvenaria
estrutural e pavimento de transicdo em concreto armado a partir de dois modelos
estruturais distintos, um desconsiderando o efeito arco e outro admitindo sua
influéncia através do Método dos Elementos Finitos. As andlises de resultados
consistiram na comparacao dos diagramas de momentos fletores, esforcos axiais e
cortantes das vigas de transicdo entre os dois modelos. Diante disso, fica evidente a
importancia da consideracdo do efeito arco, tanto para o dimensionamento das vigas
de transicdo pelo rearranjo das armaduras, quanto para a alvenaria estrutural pelo

acréscimo de tensfes proximas aos apoios.

Palavra-Chave: efeito arco; alvenaria estrutural; vigas de transi¢édo; elementos finitos.
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1 INTRODUCAO

A alvenaria € um dos sistemas estruturais mais antigos. Durante sua
evolugéo, blocos que eram compostos por pedras irregulares agora sao amplamente
produzidos em material ceramico ou concreto, tendo suas dimensodes e resisténcias
padronizadas por normas técnicas e ensaios. Além de sua capacidade de vedacéo,
as paredes, em um sistema de alvenaria estrutural, tém a func&o de resistir as a¢cdes
e esforcos totais da estrutura, como peso proprio, carregamentos de lajes, coberturas
ou sobrecargas (BORTOLI; BIANCHI, 2019).

Um dos principais conceitos estruturais ligado a utilizacdo desse sistema
construtivo é a transmissdo de acBes mediante tensées de compressado. De acordo
com Capraro (2017), pode-se observar a utilizagdo de elementos de concreto armado
como complemento de um projeto de alvenaria estrutural, tanto no dimensionamento
de sapatas corridas diretamente apoiadas no solo, quanto no emprego de pavimento
denominado transicdo e subsolos. Essas estruturas sao capazes de absorver todos
os esfor¢os vindos da alvenaria e direciona-los até as fundacdes.

Sabe-se que € uma pratica usual a adocao de uma distribuicdo uniforme dos
carregamentos verticais provenientes da alvenaria estrutural nas vigas de transicao,
devido, principalmente, a facilidade do calculo. No entanto, diversos autores como
Barbosa (2000), Paes (2008), Lage (2019) e Parsekian, Hamid e Drysdale (2012),
afirmam que a distribuicdo de tensdes de compressao das paredes de alvenaria nédo

segue esse padrao, em funcao do efeito arco presente no sistema viga-alvenaria.
1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Levando em consideracdo 0 exposto no tema de pesquisa, deseja-se avaliar
como a variagao dos esfor¢os de paredes estruturais, com a aplicagéo do efeito arco,

pode influenciar o dimensionamento do pavimento de transi¢cao?
1.2 OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia que a consideragao

do efeito arco tem no dimensionamento do pavimento de transicAo em concreto

armado que recebe a estrutura em alvenaria estrutural.
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O trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

a) dimensionar uma estrutura de 14 pavimentos estavel e segura de forma
usual utilizando o software TQS, sem considerar a influéncia do efeito arco;

b) aplicar um método matematico dos esforcos do efeito arco que melhor
represente o comportamento real da edificacao;

c) dimensionar uma edificacdo residencial de 14 pavimentos em alvenaria
estrutural e concreto armado que permita a andalise do efeito arco no
pavimento de transigéo, utilizando o software TQS e SCIA Engineer;

d) avaliar a influéncia da consideracéo do efeito arco em paredes de alvenaria

estrutural sobre vigas de transicdo através da analise de esfor¢os e rigidez.

1.3 HIPOTESE

A ideia inicial de dimensionamento das vigas de transicdo é de que esses
elementos apresentam secdes significativamente grandes e armaduras expressivas,
capazes de suportar o carregamento de todo o edificio. No entanto, a consideracéo
do efeito arco gera reducao do momento fletor das vigas de transicéo devido ao menor
carregamento no vao da viga, diminuindo, consequentemente, a secao transversal e

a taxa de armadura empregada.

1.4 DELIMITACOES

Este trabalho busca elaborar um estudo comparativo entre um portico capaz
de absorver completamente as cargas da alvenaria estrutural e outro que considera a
parcela de resisténcia e rigidez que a parede transfere a estrutura de concreto armado,
causado pelo efeito arco. Foram adotados parametros estabelecidos nas normas NBR
16868 (ABNT, 2020) para dimensionamento da alvenaria estrutural e NBR 6118
(ABNT, 2014) para o projeto da estrutura em concreto armado.

Vale ressaltar que, a pesquisa em questédo nao teve enfoque na validacao de
métodos de dimensionamento de estruturas em alvenaria estrutural, muito menos a
demonstracdo da distribuicdo analitica dos esforcos obtidos pelo efeito arco nas
paredes. O estudo teve apenas a aplicagcdo pratica de um método de
dimensionamento e modelagem de um edificio de 14 pavimentos com sistema

estrutural misto.
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1.5 DELINEAMENTO

O desenvolvimento do trabalho aqui proposto fundamenta-se em pesquisas e
estudos sobre a interacdo da alvenaria estrutural apoiado em elementos de concreto
armado, a fim de propor uma sequéncia didatica, separou-se o trabalho em trés etapas
conforme indicado na Figura 1. A primeira parte aborda o referencial e tem o intuito a
buscar de argumentos e teorias sobre os temas escolhidos.

A metodologia serd desenvolvida na segunda etapa, tem por finalidade a
descricédo da estrutura do trabalho e como ele seréa realizado, tratando especialmente
da modelagem da alvenaria estrutural, analise do efeito arco e dimensionamento do
pavimento de transi¢do. Por ultimo, sdo apresentadas as etapas do desenvolvimento
e 0s procedimentos aplicados a fim de dimensionar as paredes estruturais e o pértico
de concreto armado, como também sdo analisados e comparados os resultados dos

dimensionamentos dos dois modelos propostos.

Figura 1 - Delineamento de Pesquisa

|— Alvenaria Estrutural

REFERENCIAL TEORICO

Conceitos basicos L Efeito Arco

Pesquisa de métodos de Estruturas de
aplicacao de efeito arco Concreto Armado

Andlise de interagcdo
sistema parede - viga

A

A 4

Metodologia de pesquisa

A 4

Desenvolvimento e resultados

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

Para a compreenséao do efeito arco e suas influéncias sobre o pavimento de
transicdo é fundamental o entendimento dos conceitos basicos que envolvem o

dimensionamento do edificio em questao.

2.1 ALVENARIA ESTRUTURAL

Uma das premissas da alvenaria estrutural para Parsekian, Hamid e Drysdale
(2012) é de que as paredes da edificacdo devem ser capazes de transferir todos os
esforcos através de sua estrutura até a fundacgéo, e, consequentemente, ao solo, sem
apresentar perdas da capacidade estrutural, garantindo acima de tudo a estabilidade
global no Estado Limite Ultimo (ELU). Quanto aos critérios de Estado Limite de Servico
(ELS), apenas devem ser considerados niveis minimos de atendimento para
condicbes normais de uso, evitando fissuracdo excessiva dos elementos que
compdem o sistema.

Observando a estrutura de edificios antigos construidos em alvenaria
estrutural, pode-se perceber que o peso proprio dos pavimentos e diferentes
espessuras de paredes possuiam a capacidade de evitar a ocorréncia de tracao
devido a excentricidade dos carregamentos e acfes horizontais, de modo que a
estabilidade do prédio era garantida apenas pela acédo da gravidade (MONTEIRO,
2015).

Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2012), a estabilidade de uma parede
poderia ser entendida como uma linha de empuxo, onde eram calculadas as
resultantes dos esforgcos por cada secdo do um elemento estrutural. O segredo por
tras dessa teoria era de que a linha de empuxo, gerada pela acdo conjunta do peso
da parede, peso do telhado, peso do pavimento e for¢as devido a sobrecarga do vento,
ficasse sempre dentro do terco médio da espessura da parede em todos os
pavimentos.

Esse conceito de linha de empuxo ainda se mostra valido no
dimensionamento de uma parede para o autor, porém, é importante que também seja
analisado a esbeltez da parede, disposicdo das paredes de contraventamento e
demais conceitos atuais no dimensionamento das alvenarias. Cabe ressaltar que,

atualmente, o principal conceito relacionado a alvenaria estrutural é a transmisséao de
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acOes através de tensdes de compressao simples, podendo existir esfor¢os de tracao,
desde que restringidos, pois estes inviabilizam o desempenho da estrutura
(RAMALHO; CORREA, 2003).

2.1.1 Acbes consideradas no projeto estrutural

De acordo com Pereira (2016), edificagcbes de alvenaria estrutural sao
constantemente submetidas a esfor¢cos verticais e horizontais. Dentre as acgdes
globais que envolvem esse tipo de estrutura as principais sdo as acdes verticais,
decorrentes do peso-préprio das paredes, das cargas permanentes e acidentais das
lajes, enquanto que as ag¢Oes horizontais sdo provocadas pelo vento e pelo
desaprumo.

Na opinido de Aradjo (2010), os carregamentos acidentais devem ser
considerados nos pisos das estruturas e ocorrem, principalmente, nas situacdes de
uso, como o peso de pessoas, méveis, utensilios e veiculos. Ainda, existem as cargas
para usos especiais, levando em conta o peso especifico de cada material. A NBR
6120 (ABNT, 2019) fornece os valores minimos para esses tipos de carregamento a
serem utilizados.

As forcas, devido ao vento e desaprumo, juntas, podem acabar
desencadeando a instabilidade na estrutura quando o projeto tratar de uma edificacéo
de altura mais elevada ou quando a relagéo entre a altura e a maior dimensao em
planta for grande. Por outo lado, Pereira (2016) afirma que o equilibrio do conjunto é
assegurado pelo somatorio de todos os carregamentos verticais de um edificio.
Quando isso néo for suficiente, sera necessaria a utilizacdo de armadura, a fim de
absorver os esforgcos de tracdo que, possivelmente, fissurariam a alvenaria. Dessa
forma, o equilibrio seria estabelecido.

Por conta disso, ao analisar o comportamento fisico de paredes em alvenaria
estrutural, podemos dividi-las em dois tipos de elementos: alvenaria ndo armada e
alvenaria armada. Para Tauil e Nese (2010), as paredes ndo armadas possuem
resisténcia suficiente para suportar carregamento submetidos a compressao, sem
utilizacdo de armadura, com excecdo das armaduras construtivas de vergas,
contravergas e cintas de amarracgéo, contudo, seu uso depende de tensdes de tracdo

baixas ou nulas na parede.
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Em contrapartida, quando os esforcos de tracdo da alvenaria forem superiores
aos absorvidos pela prépria alvenaria, ou quando se observar cisalhamento atuando
na base da parede, deve-se dimensionar armadura vertical, garantindo assim o
escoamento desses esforcos antes de sua ruptura e ductibilidade, atuando
principalmente em acdes da gravidade e sismicas, diminuindo possiveis fissuras
(PEREIRA, 2016).

Da mesma forma que nas estruturas em concreto armado, 0 vento possuli
grande influéncia sobre as acdes globais da estrutura em alvenaria estrutural,
assumindo forma de forca horizontais sobre fachadas, como sobrecarga em
coberturas ou como pressao interna ou externa, de forma que sua consideracao se
mostra necessaria. Conforme a NBR 6123 (ABNT, 1988), varios fatores interferem no
valor da for¢a a ser considerada no projeto, como a regiao e relevo do local a ser
construido, formato e dimensdes em planta ou o tipo de uso e ocupacéo do espaco.

A partir de uma velocidade basica do vento (Vo), obtida através da
interpretacdo do gréafico de isopletas presente na norma, € possivel calcular uma
velocidade caracteristica especifica para cada projeto (ABNT, 1988). De acordo com
Ramalho e Corréa (2003), além das acbes em funcdo do vento, deve-se incluir no
dimensionamento as verificacbes de desaprumo ao analisar os deslocamentos

horizontais da edificacéo, conforme Figura 2.

Figura 2 - Forca horizontal de desaprumo
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Fonte: Adaptado de Ramalho e Corréa (2003).

Por conta disso, além de resistir aos esforcos de compresséo devido aos
carregamentos, as paredes devem ser capazes de resistir as forcas laterais de vento
e desaprumo, tanto quanto sismos, dependendo da localizagdo. Dessa forma, as

forcas horizontais devem ser somadas e distribuidas entre os elementos de
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contraventamento, paredes responsaveis pela estabilidade lateral da edificacdo nas
duas direcbes. Conforme Parsekian, Hamid e Drysdale (2012), o comprimento das
paredes é fator determinante para a estabilidade, uma vez que eleva a rigidez total do
edificio. Porém, para isso, é indispensavel que sejam bem distribuidas nas duas
direcbes com vento atuante.

Paes (2008) complementa que as forcas horizontais atuam nos panos de
fachadas, como forma de pressdo, sendo transferidas as paredes de
contraventamento por meio das lajes, que normalmente atuam como diafragmas
rigidos em seu proprio plano. Sob o mesmo ponto de vista, Tauil e Nesse (2010)
afirmam que a rigidez do plano horizontal, composta pelas lajes dos pavimentos e de
cobertura, auxiliam na absorcdo dos esfor¢cos horizontais sobre as fachadas. As lajes
sdo consideradas como parte do sistema de contraventamento, e permitem a
distribuicdo correta das forcas horizontais presentes nas paredes das fachadas
principais, que por sua vez, transmitem os carregamentos as paredes portantes da
edificacdo e, consequentemente, para as fundacoes.

De acordo com Pereira (2016), as lajes entre pavimentos, quando submetidas
a esforcos horizontais externos, garantem iguais deslocamentos entre as paredes
devido a sua rigidez muito elevada, o que, de fato, pode ser evidenciado na Figura 3,
pela associacdo de uma estrutura vertical com uma extremidade em balanco e outra

engastada na fundacgao.

Figura 3 - Esquema de deformacao da estrutura
+G

L
Fonte: Adaptado de Pereira (2016).

Pode-se observar a origem de uma deformacao horizontal (d) igual a todas as

paredes de um mesmo pavimento, em virtude da reagdo do vento na estrutura.
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Também, é possivel verificar o surgimento de um momento fletor no sentido da
deformacéo diretamente proporcional a rigidez (I), como indicado na Equacéao (1)
(PEREIRA, 2016).

_3-E-I-d

b= ®

Para Parsekian, Hamid e Drysdale (2012), a disposicao das paredes em
planta também influencia a estabilidade global. As plantas simétricas possuem
resultante muito proxima ao centroide do prédio, diminuindo consideravelmente o
efeito de torcdo no conjunto, enquanto plantas mais retangulares e menos simétricas
possuem acdes menos uniformes, tornando a estrutura mais esbelta e menos estavel
devido a reducéo consideravel de uma das dimensoes.

Ainda para os autores, o posicionamento da caixa de escada e poc¢os de
elevador podem influenciar a eficiéncia do sistema construtivo, de modo que vaos
elevados em posicdes assimétricas reduzem a parcela de rigidez do piso e o efeito de
um diafragma rigido, aumentando os esforcos de tor¢cdo. Em uma situacdo ideal,
representada por um diafragma rigido bem dimensionado, ocorre a distribuicédo
proporcional a rigidez equivalente de paredes de contraventamento (PARSEKIAN;
HAMID; DRYSDALE, 2012).

Outro ponto importante na alvenaria estrutural € a distribuicdo nos
carregamentos, nas quais as cargas normalmente assumem trajetéria para ambos os
lados com angulo 45° podendo existir algumas variacbes dependendo o caso,
principalmente devido as irregularidades nos pontos de grautes ou no arranjo desigual
de cargas nas lajes (PEREIRA, 2016).

2.1.2 Dimensionamento da alvenaria

Quanto ao dimensionamento das paredes e a escolha dos blocos, a NBR
16868 (ABNT, 2020) orienta que a resisténcia a compressao simples do bloco (fy),
do prisma (f,x) € da parede (f), sejam obtidas através de ensaios pré-estabelecidos
na parte 3 da referida norma. Para isso, é necessario escolher a resisténcia de alguns
materiais complementares ao bloco, como a resisténcia caracteristica do graute (fyy)

e resisténcia média da argamassa (f;).
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A norma também impde algumas limitacbes, como a resisténcia do graute
(fgx) que deve ser igual ou superior a 15 MPa (ABNT, 2020). Porem, quando os blocos
tiverem resisténcia superior a 8 MPa (fp,), pode-se utilizar o método adotado por
Parsekian, Hamid e Drysdale (2012), estimando a resisténcia do graute através da

Equacéo (2):
fgk =2 fok (2)

A resisténcia da argamassa (f,) maxima a ser utilizada é de 1,5 vez resisténcia
do bloco, prevenindo assim a ocorréncia de fissuragbes nos blocos (ABNT, 2020).
Segundo Parsekian, Hamid e Drysdale (2012), a resisténcia da argamassa deve ser
préxima ao valor minimo para edificacdo de uso residencial com paredes revestidas,

conforme Equacéo (3):

fa = 07" fpk 3)

Quanto a resisténcia a compressao do prisma (f,,) € do prisma grauteado
(fpk *), N@o existe uma relagédo Unica, pois os resultados variam muito em fungéo da
resisténcia do bloco, da argamassa e do graute empregados. Para isso a NBR 16868
(ABNT, 2020) elaborou uma tabela de referéncia, contendo diversas relacdes de
resisténcia, podendo ser observada no anexo A deste trabalho.

Contudo, para blocos com altura de 19 cm e junta argamassada de 1 cm, a
norma indica fazer uma aproximacéao para se obter a resisténcia da parede, conforme

indicado na Equacéo (4) a seguir:
fie = 0,7 fpr 4)

Além disso, a norma impde a consideragdo de uma reducado sobre o valor da
resisténcia a compressao da alvenaria quando as juntas de argamassa forem apenas
parciais - argamassa € disposta apenas nas faces longitudinais - de forma que o valor
de resisténcia deve ser corrigido pelo fator de 0,80, como é possivel observar na
Equacéo (5) (ABNT, 2020):

fie = 0,56 fpy (5)
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2.2 PAVIMENTO DE TRANSICAO E O EFEITO ARCO

E muito comum a utilizagdo de pavimentos pilotis em nosso pais. Os pilotis
sdo pavimentos em concreto armado compostos por um portico de vigas, pilares e
lajes, valorizando espacos bastante amplos para salas com grandes vaos ou garagens
(BARBOSA, 2000). Essa alternativa, além de proporcionar melhor aproveitamento do
espaco, permite uma maior valorizacdo da construcdo, conforme apresentado na

Figura 4.

Figura 4 - Edificacdo de alvenaria estrutural sobre pilotis de concreto armado

Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

Nesses prédios pode- perceber que as paredes do primeiro pavimento de
alvenaria estrutural se apoiam sobre as vigas do poértico, originando o fendmeno
conhecido como efeito arco. De modo simplificado, 0s carregamentos verticais
aplicados sobre a alvenaria, incluindo seu peso proprio, tendem a migrar em direcéo
aos apoios da viga (SANTOS et al., 2019).

Na hipétese convencional adotada em muitos projetos estruturais, as cargas
gue atingiam as vigas deveriam ser distribuidas uniformemente e a utilizacdo dessa
pratica pode representar um dimensionamento inseguro da estrutura como um todo,

ao considerar a utilizagdo incorreta do carregamento a que estao submetidas. Da
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mesma forma que a alvenaria, havera um acréscimo de tensdo proxima aos apoios
gue nédo foram consideradas no dimensionamento (LAGE, 2019).

Além disso, € possivel utilizar apoios continuos abaixo das paredes
estruturais. Dessa forma, as cargas verticais se distribuiriam de forma praticamente
uniforme na base da parede sobre as sapatas corridas, ndo evidenciando a ocorréncia
do efeito arco (CAPRARO, 2017).

Alguns autores como Bortoli e Bianchi (2019) abordam a elevada
concentracdo de tensbes nos apoios como algo negativo, uma vez que apoios
discretos devem ser evitados por conta do aparecimento de fissuras excessivas.
Porém, segundo eles, nem sempre € possivel evitar a utilizacdo do método por conta
da arquitetura proposta. Com o rearranjo das forgcas compressivas da estrutura,
podem ocorrer diversas manifestagdes patologicas.

Quanto a NBR 16868 (ABNT, 2020), ndo existe um item especifico na norma
que trate sobre o efeito arco e suas aplicacdes, apenas cita que sdo proibidas
reducdes nos carregamentos devido ao efeito arco, sem que sejam analisadas todas
as particularidades que envolvem o fendbmeno, como o aumento de concentracdes de
tensdo na alvenaria ou ainda verificacdes do esforco de cisalhamento nas vigas de
transicdo, para nao ter a ocorréncia de ruptura fragil.

Por conta disso, Parsekian, Hamid e Drysdale (2012) orientam a correta
avaliacd@o da influéncia do efeito arco sobre o dimensionamento. Além disso, elencam
alguns reflexos do mau dimensionamento, como, por exemplo, a ocorréncia de
rompimento da parede por esmagamento, a compressao nos cantos proximos aos
apoios, rompimento por escorregamento na interface parede-viga em razdo do
cisalhamento ou ruptura da viga devido as combinacdes de tensdes normais de flexao
e tracao.

Conforme Vieira (2019), um dos primeiros estudos desenvolvidos sobre esse
efeito foi de Wood em 1952, em que foi possivel compreender que as paredes e as
vigas de apoio trabalhavam como um unico conjunto. Quando as vigas se deformavam
por causa do carregamento vindo das paredes, faziam com que as cargas atuantes
na viga, antes distribuidas, passassem a se concentrar mais nos apoios. Inclusive,
Lage (2019) acrescenta que na teoria de Wood (1952), o efeito arco se formaria
completamente quando a relacdo entre a altura da parede e comprimento entre apoios

fosse maior ou igual a 0,6L.
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Paredes mais esbeltas possibilitam maiores concentracdes de tensées nos
apoios, todavia, € comprovado que sua influéncia na distribuicdo de tensdes nao
segue a mesma propor¢cdo (BARBOSA, 2000). Como comentado acima, para o
método de Riddington e Stafford Smith (1977), paredes com alturas maiores a 70%
do vao ndo apresentam alteracbes nas propriedades do efeito arco, logo, apenas

ocorreria acréscimo de carga das reacdes, conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 — Porgao da parede com formagao do efeito arco
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

De acordo com o trabalho realizado por Barbosa (2000), as cargas que
migravam para 0S apoios apresentavam componentes verticais e horizontais.
Segundo ela, as tensdes de compressdo verticais atuantes na base das paredes
originam-se da componente vertical, a0 mesmo tempo que ocorrem tensdes de
cisalhamento na mesma regido devido a resultante horizontal, conforme observado
na Figura 6, logo abaixo.

Vale observar o comportamento atipico da regido central da parede e da viga,
na qual os esforgos solicitantes de compresséo e cisalhamento tendem a ser minimos,

se nao nulos, crescendo a medida que se direcionam aos apoios.
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Figura 6 - Configuracdo do arco em paredes sobre apoios discretos
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Fonte: Adaptado de Barbosa (2000).

Esse conjunto de cargas direcionadas aos apoios indica que o sistema
composto pela parede estrutural apoiada em uma viga trabalha na forma de um arco
atirantado. Em sintese, o arco se forma na parede como maneira de tentar
compatibilizar as diferentes deformagfes ao longo de seu comprimento, enquanto a
viga funciona como um tirante ou uma restricao axial, impedindo o arco de abrir até o
rompimento da estrutura (MONTEIRO, 2015).

Conforme Barbosa (2000), varias caracteristicas podem influenciar a
formacao do arco, como: vao entre apoios, inércia da viga de apoio, espessura da
parede e modulo de elasticidade dos materiais. Para isso, devemos analisar esses
fatores através do conceito de rigidez relativa abordado por Riddington e Stafford
Smith (1977), conforme Equacéo (6), relacionando as propriedades da parede,

juntamente com as da viga.

(6)

O conceito de rigidez relativa permite identificar a intensidade de ocorréncia
do efeito arco na estrutura, de maneira que valores maiores de rigidez indicam maior
rigidez da alvenaria e, consequentemente, o aumento de tensfes nas proximidades
de apoios e diminuicdo de momento fletor na regido central do vao. Em compensacao,
menores valores da rigidez relativa indicam mais rigidez por parte da viga, diminuindo
a importancia do efeito arco (BORTOLI; BIANCHI, 2019).
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Além disso, Lage (2019) complementa que a rigidez relativa ndo possui um
resultado exato, se tratando de um conceito bem mais qualitativo do que quantitativo.
Ja Parsekian e Soares (2010), afirmam que esse comportamento varia muito entre
paredes e que a rigidez relativa influencia, principalmente, o comprimento de contato
entre parede e viga, alterando as concentracdes de tensfes verticais e de

cisalhamento, muito semelhante ao indicado na Figura 7.

Figura 7 - Esforgos pela ocorréncia do efeito arco
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Fonte: Adaptado de Parsekian e Soares (2010).

Vale salientar que o efeito arco também esta presente em aberturas de portas
e janelas, ndo apenas em vigas de transicdo. Apesar de ndo ter tanto impacto no
dimensionamento como nas vigas, a sua consideracdo pode apresentar diferencas
relevantes em situacbes de aberturas com vaos de comprimento elevado ou
submetidos a cargas elevadas (BORTOLI; BIANCHI, 2019).

2.3 METODOS DE APLICACAO DE EFEITO ARCO

Segundo Paes (2008), apesar de muito difundido no meio académico e
técnico, o método de aplicacdo do efeito arco sempre gera grandes discussoes,
principalmente por ainda ndo haver um método Unico e pratico para ser aplicado em
projetos usuais. Muitos sado os autores que abordaram esse tema em seus trabalhos
académicos e publicacbes. Podemos citar, por exemplo, a teoria fundamental de
Wood (1952 apud PAES, 2008). Ele foi o primeiro autor a tratar sobre a acdo conjunta

entre parede e viga sobre apoios discretos e apresentar coeficientes de momento e
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tracdo para calculo dos esforcos de viga de transicdo. Em sua publicacdo, também
sugeriu 0 uso de uma distribuicho em forma de carga triangular sobre a viga
(MARTENS; VERMELTFOORT, 2012).

Para Carvalho e Roman (2008), os estudos elaborados por Wood (1952), e
depois por Wood e Simms (1969), indicaram um método de calculo bastante
simplificado, porém, observaram a necessidade de uma ligacao suficientemente forte
entre a parede e a viga, permitindo o aparecimento das for¢cas de cisalhamento e, por
consequéncia, o efeito arco. Diante disso, surgiu uma relagéo entre altura da parede
e comprimento do vao para ocorréncia do efeito arco, conforme Equacéao (7). Para
valores préximos a 0,6, os esforcos de cisalhamento seriam maiores que 0S

suportados, portanto, haveria o descolamento de parte da viga.

> 0,6 (7)

=~ =

Algum tempo depois, Riddington e Stafford Smith (1977) propuseram modelos
matematicos simplificados para formacao do arco, enquanto Davies e Ahmed (1978
apud BORTOLI; BIANCHI, 2019) apresentaram expressfes para calculo de rigidez
relativa entre parede e viga. Para Lage (2019), a avaliacdo do conceito de rigidez
relativa teve como propésito relacionar as propriedades da parede e da viga, e nao

somente a forga axial, como vinha sendo adotado.

2.3.1 Metodologia de Riddington e Stafford Smith (1977)

Dentre os tdpicos abordados por Riddington e Stafford Smith (1977), os
estudos sdo reconhecidos pela adocdo de um parametro caracteristico K, para
expressar a rigidez relativa da parede e viga, como indicado na Equacéo (6), mostrada
acima, na qual, a proporcéo do efeito arco € influenciada pelos parametros fisicos da
estrutura como: altura e comprimento da viga, altura e espessura da parede de
alvenaria, juntamente com o modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de
ambos 0s materiais.

Ainda sobre o estudo, os autores realizaram analises utilizando o método de
elementos finitos, com o objetivo de verificar as tensdes presentes no sistema e 0s

efeitos da variacéo da rigidez a flexdo e esfor¢o axial da viga. Como resultado das
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analises com diferentes alturas de parede, foi detectado que, para as paredes com
alturas superiores a 0,7L o efeito arco se pronunciou de igual forma, sendo a parcela
superior a 0,7L considerada apenas como acréscimo de carregamento
(RIDDINGTON; STAFFORD SMITH, 1977).

Quanto ao efeito do aumento de rigidez axial da viga testado no estudo,
através da relagéo E,/E,, foi possivel notar reducédo consideravel na propagacao do
arco na parede, diminuindo também os esforcos de separacéo entre a parede e a viga
de apoio. Por outro lado, foi verificado a redu¢cao dos momentos fletores das vigas
qguando considerada a transferéncia das cargas diretamente para 0S apoios
(RIDDINGTON; STAFFORD SMITH, 1977).

Na metodologia desenvolvida por Riddington e Stafford Smith (1978 apud
CARVALHO; ROMAN, 2008), também ¢é possivel determinar o comprimento efetivo
de contato entre a interface parede e viga, comprimento compreendido entre as
regides onde ocorre transferéncia de cargas em fungcdo da aplicacdo de um
carregamento triangular sobre a viga, conforme indicado na Equacéo (8).

a=E (8)

Quanto a constante B, através da andlise dos resultados experimentais dos
autores ao verificar as distribuicdes de tensdes entre a parede e a viga na regido de
contato, foi possivel obter os valores da constante abaixo:

a) B=0,75, quando for estimada a tensao de compressao maxima na parede;

b) B = 1,5, quando for estimado os momentos fletores maximos na viga;

c) B =1,0, quando for estimada a carga de cisalhamento na interface;

Através do calculo do parametro de rigidez relativa e do comprimento de
contato, € possivel determinar o esforco de tracdo na viga e, consequentemente, a
tensdo de cisalhamento maxima, de acordo com as Equacgdes (9) e (10) (STAFFORD
SMITH; RIDDINGTON,1983 apud BARBOSA, 2000).

Thax = — 9)

= _ (10)
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O momento fletor maximo na viga e as tens6es de compressdo maximas na
base da parede podem ser descritas conforme Equacbes (11) e (12),
consecutivamente. Barbosa (2000) observa que, para o célculo do momento maximo,

é determinado uma distancia do apoio igual ao comprimento de contato.

W, L

Mnax = 3 an
W, K

=075 1 1L (12)

Porém, por meio de modelos numéricos e estudos experimentais, Riddington
e Stafford Smith (1977) alcancaram parametros de formulacdo diferentes para a
tracdo maxima, momento fletor maximo e tensdo de compressdo maxima na parede,

como especificado abaixo.

w,
Tnax = ﬁ (13)
v WL
max — 1
(B (14)
E, "I,
W, (E,-t-13\"*®
v v

Pode-se dizer que uma das principais caracteristicas da proposta desses
autores é o célculo de uma rigidez da viga utilizando a tensdo maxima admissivel na
parede de alvenaria (RIDDINGTON; STAFFORD SMITH,1978 apud CARVALHO;
ROMAN, 2008). Com a aplicacdo desse método de efeito arco, eles conseguiram a
secdo transversal ideal da viga, garantindo uma tensdo que a alvenaria é capaz de
suportar, sem a necessidade de verificacdo das flechas na viga, uma vez que

possuem valores muito baixos.
2.3.2 Metodologia de Davies e Ahmed (1978)
Para Carvalho e Roman (2008), os estudos elaborados por Davies e Ahmed

(1978) também concluiram que a concentracéo de tensdes de compressao, em virtude

do efeito arco, € influenciada principalmente pela rigidez relativa a flexdo entre a
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parede e a viga. Também, introduziram a utilizacdo da altura da parede como
parametro do célculo de rigidez relativa (R), ao invés do comprimento do vdo como

abordado anteriormente, como pode ser observado na Equacgéo (16).

E,-t-H3
R=|2a T (16)
E, I,

Segundo o autor da metodologia, diversos parametros podem exercer
influéncia sobre o comportamento de interacdo entre as paredes e vigas, como a
relacdo altura da parede e o vao, a espessura da parede, o médulo de elasticidade, a
relacdo profundidade da viga sobre comprimento do vao, area da secéo transversal
da viga e a largura do suporte da viga (AHMED, 1977).

Nesse sentido, foi possivel identificar parametro de rigidez axial conforme
Equacéo (17), de forma que a forga no meio do vao, é proporcional ao parametro de
rigidez K. Para uma viga relativamente flexivel, os resultados indicam que o a forca
axial na viga é quase uniforme ao longo do vao exceto por um curto comprimento

perto dos suportes onde aumenta de zero a um valor constante.

E, t-H

~ 4, a7)

Do ponto de vista de Ahmed (1977), a expressao que mais se aproxima de
tensdo de compressao na parede é obtida através de uma derivagao linear entre o
parametro de rigidez (R) e o fator de concentracdo de tensao (C), como mostrado na

Equacéo (18).
C=1+B-R) (18)

O fator de concentragéo de tenséo, por sua vez, foi definido como a relagéo
entre a tensdo de compressao maxima e a média aplicada na parede. Dessa forma,
pode-se obter o valor maximo da tenséo de contato (f;,), como indicado na Equacéo

(19) e Figura 8, respectivamente.

Wa
L-t

fm =70+ B-R) (19)
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Figura 8 - Variacéo da concentracao de tensdo de compressdo em funcdo de R

Fonte: Adaptado de Ahmed (1977).

Por meio do grafico acima, observa-se que a concentracdo de tenséo €,
principalmente, influenciada pelo parametro de rigidez R. Quanto maior o valor de R,
acrescido da diminuicéo na profundidade da viga e do aumento da altura da parede,
maiores séo os valores de tenséo sobre 0s apoios, e menor o0 comprimento do contato.
Diante disso, os estudos experimentais realizados por Ahmed (1977) indicaram um
padrdo na distribuicdo vertical de tensées ao longo da superficie de contato e, por
conta disso, atribuiu valores ao parametro de rigidez R conforme segue:

a) R =7, indica uma viga flexivel, com distribuicdo das tensées em forma

triangular com grandes concentracfes de tensdes verticais nos apoios;

b) 5 <R <7, representa viga parcialmente flexivel, onde a distribuicdo das

tensdes ao longo da superficie de contato é proxima a uma parabola
simples (quadratica);

c) R <5, evidencia vigas relativamente rigidas, tendo distribuicdo de tenséo

préxima a uma parabola de terceiro grau, onde a tensdo de contato
vertical se estende até o centro da viga, apresentando menores influéncia

do efeito arco.
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Figura 9 - Diagramas de distribuicdo de tensdes
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Fonte: Adaptado de Ahmed (1977).

Pode-se observar que valores de rigidez relativa altos implicam em vigas
flexiveis, portanto, apresentam comprimentos de separacdo maiores, presenca do
efeito arco mais acentuado e menor parcela de carga na regido central. Quanto aos
esforcos de cisalhamento, eles atuam em uma distancia ndo superior a um décimo da
extenséo da viga (AHMED, 1977).

Por outro lado, vigas rigidas resultam em menores concentracdes de tensfes
Nos apoios, assim, possuem maior carga vertical transmitida no vao da viga e a forca
de cisalhamento se estende ao longo de um quinto do vdo (AHMED, 1977). Como
consequéncia, maiores foram os valores encontrados de momento fletor na viga,
seguindo a relacdo WL / 8. Barbosa (2000) acrescenta que esses resultados foram
muito préximos daqueles obtidos através de uma distribuicdo uniforme de
carregamentos.

Segundo a metodologia de Hendry, Sinha e Davies (1998), os esforgos axiais
podem ser calculados como uma parte do carregamento que a parede esta submetida,
como indicado na Equacao (20). Pelo fato da parcela do carregamento ndo ser um

valor constante, a tracdo pode ser adquirida pelo gréafico presente na Figura 10.

T=W,-C, (20)
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Figura 10 - Determinacado do coeficiente C2
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Fonte: Hendry, Sinha e Davies (1998).

Outra contribuicdo importante do trabalho de Ahmed (1977) para o
entendimento do efeito arco foi a analise da influéncia de aberturas na distribuicéo de
tensdes na viga de transicédo. Esse estudo compreendeu ensaios em dez paredes de
alvenaria estrutural com abertura de porta ou janela de tamanhos e posicdes
diferentes.

Em resumo, paredes com abertura central mostraram distribuigées de tensdes
de compressdo semelhantes a uma parede sem abertura alguma, ndo exercendo
grande influéncia sobre o comportamento da parede, exceto pelo pequeno aumento
na tensdo de compressao maxima sobre 0s apoios. Isso ocorre devido ao fato do arco
ainda se formar na alvenaria por conta do lintel presente na abertura, conforme
ilustrado na Figura 11 (a).

Nos casos em que a abertura da janela possuia uma largura consideravel e
um peitoril mais elevado, locada logo abaixo da caneleta superior, 0 arco se projetou
na caneleta como indicado na Figura 11 (b). Devido a grande largura da abertura, a
projecdo do arco seguiu para fora da borda da parede, ocorrendo reducdo na
resisténcia das paredes por conta da maior concentracdo de tensdo vertical nas
paredes adjacentes. Verificou-se também o aparecimento de fissuras de mesmo

padrao em funcéo da elevada largura da abertura.
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Ja para as paredes com uma porta central, 0 autor comprovou aumento na
tensdo de compressdo maxima na parede e aumento da forca axial na viga, quando
comparado aos resultados obtidos para paredes soélidas. Também foi avaliada a
mudancga de posicdo da porta na elevagdo da parede. Como resultado, houve
aumento consideravel da tensdo maxima sobre os apoios, maiores tensdes de tracao
apareceram nos cantos superiores da porta e formacao de um arco secundario. Esses

efeitos podem ser analisados na Figura 11 (c) e (d), respectivamente (AHMED, 1977).

Figura 11 - Efeito arco em paredes com abertura
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Fonte: Adaptado de Ahmed (1977).

Portanto, Ahmed (1977) conclui que os resultados obtidos em seus estudos,
seja por aproximacao de resultados ou aplicacdo do método de elementos finitos,
ficaram muito parecidos aos valores experimentais e elenca uma possivel causa para
a diferenca entre os resultados analisados, de que a alvenaria € um material
homogéneo e elastico, como também, afirma que a relacdo T/W varia de 0,07 a 0,255,
respectivamente uma parede com abertura de janela central e uma parede com
abertura de porta perto do apoio, mostrando efeito importante pelo aumento na
deflexdo com o deslocamento da porta para a extremidade.

Barbosa (2000) afirma que ambos os métodos apresentados tém funcéo de
indicar um parametro de deformagé&o do conjunto composto por paredes de alvenaria
estrutural e vigas de concreto armado, por mais que as formulas e conceitos utilizados
nao sejam iguais. Além disso, Parsekian e Soares (2010) consideram que dificilmente
as paredes sobre um pavimento de transicdo seguiram o padrao apresentado:
paredes sem aberturas apoiadas em uma viga com dois apoios diretos, e concluem
gue o mais adequado seria fazer uma modelagem numérica, em vez da aplicacéo de

meétodos simplificados, pois dessa forma néo teriam resultados superdimensionados.
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Segundo o estudo de Carvalho e Roman (2008), ambas as propostas admitem
a utilizacao de diferentes materiais para as vigas de transicdo como concreto armado,
aco ou madeira. Contudo, € possivel observar a preferéncia dos autores pela
metodologia de Davies e Ahmed (1978) por conta das definicbes e equacdes
apresentadas serem mais detalhadas e mais acessiveis ao meio técnico. Além do fato
de que o método proposto por Riddington e Stafford Smith (1977) foi considerado
cauteloso demais pelos autores, ao superestimar os resultados em 30 a 40%.

2.3.3 Metodologia de José Luiz Pereira (2016)

Diferente dos outros métodos, que foram elaborados mediante observacao
dos ensaios em laboratoério, este em questao é fruto das experiéncias praticas do
autor, em funcdo da observacdo do comportamento da alvenaria estrutural em
diversos projetos realizados, com algum respaldo tedrico em normas nacionais e
internacionais.

Segundo o autor, é possivel identificar a rigidez parcial de uma parede através
do célculo de momento de inércia, conforme Equagdo (21). J& para o
dimensionamento estrutural das paredes, € necessaria a analise dos quinhdes (Q) de
cada parede ou conjunto de paredes, em resumo, esses quinhdes seriam a
porcentagem entre rigidez da parede e rigidez total da edificacdo, como demonstrado
na Equacao (22 (PEREIRA, 2016).

b-h3
I=— (21)
I

Para compreender as distribuicdes de tensbes e comportamento da interface
parede/viga, o autor apresenta duas ideias principais: funcionamento de uma viga
reticulada e de um bloco sobre estacas.

Na primeira, é considerado uma viga esbelta apoiada em dois blocos sobre
estacas, sendo solicitada por uma carga distribuida uniforme. Sabe-se que a viga
apresentara deformacdo em sua linha elastica, o que caracteriza o aparecimento de
flecha no meio do vao, momento fletor e esfor¢cos de cisalhamento devido a cortante
(PEREIRA, 2016).
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A outra ideia é representada através de um pilar distribuindo seus esforgos
em um bloco sobre duas estacas, de modo que cada biela transfira metade da carga
total para cada apoio. Por ser muito rigido, esse modelo pode ser considerado como
indeformavel, o que indica o aparecimento de tensdes de compressao nas bielas e
tracdo praticamente constante ao longo do vao entre apoios. Ambos o0s

comportamentos podem ser observados através da Figura 12.

Figura 12 — Associacao de parede com elementos de concreto armado
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Fonte: Adaptado de Pereira (2016).

Pereira (2016) indica a utilizacdo do modelo de bloco rigido e indeformavel
quando a parede tiver altura superior a metade do comprimento entre apoios. Caso
contrario, a parede se comporta como uma viga reticulada e deformavel. Por conta
disso, o autor criou um terceiro modelo, agora de uma parede em alvenaria estrutural
sobre uma viga de concreto armado com dois apoios, tendo carga de gravidade
distribuida uniformemente ao longo do comprimento, como observado na Figura 13.
As bielas que apareciam no bloco de coroamento, agora séo indicativos do efeito arco
distribuindo as tensdes do topo da parede. Outra premissa € de que a viga nao sofre
deformacéo por conta da grande rigidez da parede, dessa forma, ndo existira flecha,

momento fletor, cortante e cisalhamento atuante.
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Figura 13 - Esquema estrutural de uma parede sobre viga
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Fonte: Adaptado de Pereira (2016).

De acordo com Pereira (2016), as aberturas retangulares, pequenas ou
médias, normalmente ndo precisam ser consideradas no célculo, da mesma forma
que a metodologia anterior. Para o célculo de inércia, com relagdo a absorcdo de

esforcos de vento, apenas é analisado um painel sélido de alvenaria estrutural.

2.3.4 Método de elementos finitos

No método dos elementos finitos (MEF), a estrutura que antes era
considerada um sistema continuo, passa a ser um sistema discreto, fornecendo
resultados aproximados ao comportamento de uma estrutural real. De acordo com
esse método, um elemento real e fisico é substituido por um modelo numérico
aproximado, onde € modelado um dado numero finito de elementos discretos
(MONTEIRO, 2015).

Cabe ressaltar que a modelagem empregada no MEF se resume
principalmente em trés tipos de elementos: barras, placas e solidos.

As barras sdo muito utilizadas em estruturas planas ou espaciais,
principalmente para simular vigas e pilares. Na opinido de Barbosa (2000), esses
elementos possuem linha neutra no meio da altura do elemento para fins de

determinacao de tensdes e esforgos de tracdo, compressao.
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Quanto as placas, também conhecidas como cascas ou membranas, s&o
elementos bidimensionais com geometrias e graus de liberdade variados, Santos et
al. (2019) comentam que esse tipo de elemento é utilizado para modelar as paredes
de alvenaria, para esse caso, foi adotado elementos com quatro nos. Por fim, pode-
se observar que os elementos solidos sdo tridimensionais, tendo numero de nos e
graus de liberdade que também variam de acordo com o elemento inserido
(BARBOSA, 2000).

Segundo Paes (2008), quando é utilizado o método de elementos finitos para
a andlise do comportamento da estrutura, as paredes devem ser divididas em um
namero finito de elementos retangulares e/ou triangulares, interligados de tal forma a
gerar uma malha regular, através dessa malha que sera possivel observar a
ocorréncia do efeito arco nas tensdes da parede.

Nesse sentido, a NBR 6118 (ABNT, 2014) faz uma observacdo quanto a
discretizac&o estrutural por meio de método dos elementos finitos, diferencas finitas
ou analogia de grelha, de modo que o modelo deve representar, o mais fielmente
possivel, os elementos desejados, a insercdo de carregamentos reais, condicdes de
contorno e materiais utilizados, para ndo ocorram erros significativos na anélise.

Para Ahmed (1977), alguns parametros devem ser selecionados para melhor
aproximacédo da distribuicdo de tensdes ou variacdo dos deslocamentos sobre cada
elemento finito. A reducao do nimero infinito de graus de liberdade do problema real
para um numero discreto introduz algumas suposic¢des simplificadas na formulagéo
do elemento e, consequentemente, a precisdo dos resultados depende do numero de
elementos usados no modelo.

Para o autor, uma das principais vantagens do método dos elementos finitos
é a capacidade de combinar tensdo da alvenaria com as vigas de apoio, possibilitando
estimar o comportamento de estruturas encontradas na pratica (AHMED, 1977). Ja
Aradjo (2010) afirma que um dos pontos favoraveis desse método é a grande
possibilidade de formulagbes, permitindo a criacdo de rotinas de calculo para
determinacao de deslocamentos, sentido das forcas internas ou caminho de tensoes.
No entanto, devido a complexidade o método, € pouco utilizado em escritérios de
projetos estruturais em geral.

De acordo com Lage (2019), existem dois tipos de analise para as paredes de
alvenaria estrutural, uma delas é a macromodelagem simplificada, onde nao é

necessaria a diferenciacdo entre blocos e argamassa, sendo tratado como um sistema
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homogéneo e de mesmo comportamento elastico. A outra metodologia é a
micromodelagem simplicada com dimensfGes expandidas, que consiste na
discretizac&o separada da argamassa e do bloco. Para esse segundo modelo, o autor
adotou o procedimento de analise linear e critérios de convergéncia de energia com
tolerancia de 0,001, baseando-se nos ensaios experimentais de Barbosa (2000), para
obtencéo dos parametros dos materiais.

Nesse mesmo sentido, Capraro (2017) simulou prismas de alvenaria
estrutural, através do método de micromodelagem em seu estudo, aplicando o modelo
de andlise ndo-linear, que consiste no processo interativo com base no comprimento
do arco para encontrar a convergéncia do sistema. A Figura 14 indica a comparacéo
da malha utilizada entre o sistema de macromodelagem e micromodelagem elaborada
pelo autor.

Figura 14 - Distribuicbes das tensdes principais em modelo bidimensionais
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Fonte: Capraro (2017).

Para validacdo dos resultados encontrados no software ABAQUS, o autor
ensaiou em laboratério paredes exatamente iguais as lancadas, identificando um
dimensionamento de malha ideal de geometria quadrada, sendo as dimensdes iguais
a um quarto da espessura do bloco. Com isso, 0 autor obteve variacoes de tensdes
menores que 5% (CAPRARO, 2017).

Ja, para Monteiro (2015), a malha a ser adotada deve ser de geometria
retangular, como, por exemplo, largura de 15 cm e altura de 10cm, sempre seguindo
uma relacao I/h igual a 1,5. A fim de modelar as paredes e obter as tensdes internas,
o autor utilizou o software SAP2000 (Structural Analysis Program 2000), cuidando com

a aplicacédo de algumas premissas durante a modelagem, como a alvenaria sendo um
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material homogéneo, 0 conjunto parede e viga isotropicos (apresentam
comportamento semelhante) e com procedimento de analise linear.

Barbosa (2000) apresenta um parametro diferente na modelagem
computacional, quando considera modelos lineares e ndo-lineares de contato em suas
simulacdes no software ANSYS 5.5. No caso de uma parede de alvenaria estrutural
apoiada sobre viga de concreto armado, essa caracteristica representa deslizamento
e separacao na superficie de contato.

Segundo a autora, pode-se considerar um comportamento nao-linear quando
a estrutura apresenta relacéo entre forca e deslocamento ndo-linear. Em decorréncia
da analise dos resultados obtidos, Barbosa (2000) concluiu que a consideracdo da

ndo-linearidade de contato resulta em valores mais préximos aos ensaiados.

2.4 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO DE TRANSICAO

Sem duvida, o concreto € o material mais utilizado nas construcoes,
apresentando 6timos desempenhos mediante tensdo de compressdo. Porém,
sozinho, ndo possui resisténcia significativa as demais solicitacbées como tracdo ou
flexdo, esforcos esses presentes na maioria dos elementos estruturais. Por conta
disso, esses elementos sao reforcados com barras de aco, material que dispdem de
grande resisténcia a tracdo e ductibilidade (FILHO et al., 2017).

Por conta disso, a NBR 6118 (ABNT, 2014) definiu os elementos basicos que
compdem projetos estruturais, quanto as suas caracteristicas geométricas:

a) elementos lineares séo classificados quando uma das dimensdes supera
pelo menos 3 vezes o tamanho das demais dimensdes, de modo que vigas
sdo dimensionadas principalmente a flexdo, pilares devido a for¢a normal
de compressao preponderante, tirantes pela forca normal de tracéo,
enquanto que para os arcos sao considerados esforgos de compressao,
juntamente com flexao.

b) elementos superficiais possuem uma dimens&do muito inferior as demais,
como € o caso da espessura para lajes (placas), vigas-paredes (chapas)

e pilares-parede.
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2.4.1 Durabilidade de estruturas em concreto armado

Perante a NBR 6118 (ABNT, 2014), as estruturas devem ser projetadas para
uma certa vida (til, para isso é analisado parametros de Estado Limite Ultimo (ELU) e
Estado Limite de Servico (ELS). O ELU esta diretamente relacionado ao colapso
estrutural, o que impede definitivamente ou parcialmente o uso da estrutura, enquanto
que o ELS é o estado limite que verifica a formacao de fissuras, deformacdes ou
vibragdes ao longo do uso normal da construcdo, levando em consideragdo a
durabilidade, a aparéncia, o conforto do usuario e a funcionalidade da estrutura.

Segundo Araujo (2010), primeiramente, é necessario validar o comportamento
estrutural diante das condi¢cdes normais de uso, dessa forma, a construgéo deve ser
rigida a ponto de ndo provocar danos em outros elementos, muito menos danificar a
aparéncia, promover dificuldades durante o uso ou causar desconforto aos usuarios.
Para isso, a edificacdo deve atender aos parametros maximos de estado de
deformacfes excessivas e estado de fissuracao inaceitavel.

A norma define que todas as ac¢des que produzam efeitos significativos devam
ser consideradas na analise estrutural, séo elas:

a) acbes permanentes sdo aquelas em que apresentam valor constante
durante a vida util da edificacdo, sendo considerada na condicdo mais
desfavoravel, em funcéo da seguranca, séo elas: a carga devido ao peso
proprio, peso de elementos construtivos fixos, peso das instalacfes
permanentes, empuxos, entre outros;

b) acdes varidveis ocorrem pelas cargas acidentais consideradas durante o
uso da construcao, como: cargas verticais de uso em lajes, cargas méveis
pelo impacto lateral e vertical, carga devido ao vento ou agua na
construcao;

c) acdes excepcionais em funcdo da particularidade de alguns projetos
(ABNT, 2014).

No caso do dimensionamento de edificios em concreto armado, € preciso
verificar as combinagdes de agdes nos dois estados limites. Para o ELU, a acao deve
ser combinada com a agéo principal, podendo os valores serem reduzidos pelos
coeficientes apresentados no Anexo B, para acdes normais, especiais ou
excepcionais, sendo muito baixa a chance de ocorréncia simultdnea de mais de uma

acao variavel de natureza diferente (ABNT, 2014).
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Ja para o ELU, normalmente s&o utilizadas as combinacdes quase
permanentes e frequentes para acbes que acompanham a acéo principal (ABNT,
2014). Araujo (2010) acrescenta que as acgdes permanentes sdo utilizadas em sua
totalidade, enquanto as ac¢les variaveis sdo reduzidas em funcdo de valores

caracteristicos de ponderacao.

2.4.2 Dimensionamento de vigas

De acordo com Araujo (2010), a andlise estrutural de um edificio como um
todo € composta de um portico espacial, formado por elementos planos, ligados a
elementos lineares ao longo de diversos pavimentos. No entanto, o método mais
utilizado, e simplificado, é o de pértico plano, no qual sdo calculados separadamente
os esforcos das lajes, para as vigas e para os pilares da edificacao.

No caso das vigas especificadamente, primeiro deve-se determinar o0s
carregamentos atuantes, seja pelo peso préoprio, peso de alvenarias (essencial em um
pavimento de transi¢do), acdes conjuntas das lajes e reac¢des de apoios indiretos com
outras vigas, quando houver (ARAUJO, 2010).

Se analisarmos a sec¢do transversal de vigas em concreto armado, é
convencional a utilizacdo de armaduras longitudinais e transversais. Quando a viga é
solicitada a flexao, situacdo em que ocorre momentos fletores nas extremidades, a
armadura inferior sera submetida a forcas de tragdo. Como consequéncia, a armadura
superior ficara comprimida, e em muitos casos o0 concreto por si s6 é capaz de resistir
aos esforcos, resultando em armadura construtiva apenas.

Por conta disso, a proxima etapa do célculo € o dimensionamento da secéo
transversal e da area de agco necessaria. Para isso, leva-se em consideracdo o
momento fletor de ruptura, diretamente relacionado a estabilidade no ELU, como
indicado na Equacédo (23. Também, verifica-se 0 comportamento da viga no ELS,
prevendo flechas e fissuracfes excessivas devido ao momento fletor caracteristico
(My,) (CLIMACO, 2008).

Msq = vy - Mg (23)

Desse modo, as armaduras longitudinais sédo calculadas utilizando o momento

positivo maximo, para a regiao inferior da viga, enquanto que 0s momentos negativos,
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préximos aos apoios, foram utilizados para determinar a armadura superior. Em
resumo, devemos satisfazer a condicdo de que o momento solicitante devido as acdes
(My4;) seja menor ou igual ao momento resistente de calculo (Mg,;). Para isso, é
necessario calcular o momento resistente, obtido através do momento das tensées no
concreto, em relacéo ao centro de gravidade da armadura de tracdo, conforme Figura
15 e Equacao (24).

Figura 15 - Sec¢éo retangular com armadura simples no estado limite dltimo
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Porém, é indispensavel verificar se a area de aco calculada atende a relacéo
minima desejada, como indicam as Equacdes (27) e (28), a fim de prevenir risco de
ruptura fragil por tracdo (CLIMACO, 2008).

= Pmin (by " h) (27)

P min = 0,15% ou 0,035 Jea (28)

yd

As min

Segundo Climaco (2008), os estribos tem a finalidade de combater o maior
esforco de cisalhamento, devido a forca cortante elevada ou pela existéncia de

momento torcor. Porém, mesmo que a viga nao apresente essas solicitagdes, 0s
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estribos ainda sdo necessarios para garantir a estabilidade da armadura principal
durante a concretagem. Diante disso, a resisténcia da viga quanto a diagonal
comprimida do concreto, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve ser calculada
através das Equacdes (29) a (32).

Vea = vrV (29)

Tamax = bwt)% (30)

Vraz = 0,54 ayy * frq " by, * d - sen?6 (cota + cot) (31)
= (1-3%) @)

2.4.3 Dimensionamento de pilares

Os pilares exercem grande influéncia na seguranca ou estabilidade global,
podendo ser classificados quanto a solicitacdo. Quando apenas encontramos forcas
normais, perpendiculares a secdo transversal, dizemos que o pilar esta sob
compressdo simples ou axial. J& a flexocompressédo ou flexotracdo ocorre quando
aplicamos momentos fletores, juntamente com forcas normais de compressao ou
tracdo, respectivamente. Com isso, as armaduras longitudinais devem possuir
capacidade de suportar ambos os esfor¢cos ao mesmo tempo (CLIMACO, 2008).

Segunda a NBR 6118 (ABNT, 2014), a secao transversal dos pilares nao pode
ter dimensao inferior a 19 cm, independente da forma, salvo alguns casos em que a
medida pode chegar a 14cm, contanto que se majore os esforcos solicitantes pelo

coeficiente y,,, conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Valores do coeficiente adicional y,

bl
=19 18 17 16 15 14
(cm)
Vn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 125

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).
Nota: O coeficiente y,, deve majorar os esfor¢cos solicitantes finais de célculo

guando de seu dimensionamento.
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(1) b € a menor dimenséo da secao transversal, expressa em centimetros (cm).

Para o autor, o dimensionamento de pilares inicia calculando o indice de
esbeltez (A), obtido pelo comprimento entre apoios e 0 raio de giracdo, como
observado na Equacéo (33). Através dele € possivel identificar se os deslocamentos,
pelos efeitos de segunda ordem se sobrepdem aos esfor¢os normais, aumentando as

solicitaces por momentos fletores (CLIMACO, 2008).

Le

A== (33)
l

As condicdes de apoio das extremidades podem influenciar o indice de
esbeltez, como observado na Figura 16, uma vez que modifica o comprimento de
flambagem (menor valor compreendido entre o v&o entre eixos de vigas ou véo livre

acrescido da espessura do pilar.

Figura 16 - Variacdo das condicfes de apoio dos pilares

FoT

\ iy FTRITT TR

le=1 le= 0,71 le= 0,51 le= 2,01

Fonte: Adaptado de Climaco (2008).

Porém, sabe-se que nem sempre serd necessario aplicar as deformacdes
pelos efeitos de segunda ordem, a norma disponibiliza alguns parametros de
utilizagéo conforme segue:

a) A < 35, indica pilares curtos, podendo se desprezar a flambagem do

elemento;

b) 35 < A <90, representa pilares intermediarios ou medianamente esbeltos,

podendo os efeitos de segunda ordem locais serem desprezados

conforme indicag&o presente na norma,
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c) 90 < A < 200, sao pilares esbeltos, onde os esforcos locais de segunda

ordem devem ser obrigatoriamente considerados no céalculo (ABNT, 2014).

Para pilares medianamente esbeltos, podemos considerar métodos
aproximados para determinacdo dos efeitos de segunda ordem em cada uma das
direcbes, como o método de pilar-padrdo com curvatura aproximada ou com rigidez k
aproximada. Por conta disso, a norma estabelece o parametro de esbeltez limite (4,),
como observado na Equacao (34), a partir desse valor os efeitos de segunda ordem
provocam reducao da resisténcia do pilar, devendo ser considerado obrigatoriamente
no célculo (ABNT, 2014).

5
A = (25+12 i) (34)
ap

Sendo e; a excentricidade de primeira ordem do pilar em questdo, enquanto
gue o a; € um coeficiente calculado através dos esforcos solicitantes conforme norma
NBR 6118 (ABNT, 2014). Efeitos de primeira ordem s&@o aqueles cuja verificacdo é
feita considerando o equilibrio da estrutura ndo deformada devido as solicitacées,
adotando sempre a geométrica inicial.

De acordo com a mesma norma, os esforcos locais de segunda ordem em
pilares se originam dos deslocamentos horizontais, vindos da aplicacdo das cargas
verticais e horizontais, de modo que 0s eixos ndao se mantem alinhados ao longo de
um lance. Quando o indice de esbeltez for maior que 90, caso dos pilares esbeltos,
sera necessaria a “analise nao-linear de segunda ordem, efetuada com discretizacéo
adequada da barra, consideracao da relagdo momento-curvatura real em cada secéo
e consideracao da néo linearidade geométrica de maneira ndo aproximada” (ABNT,
2014, p. 109). Ainda, para esses casos, deve-se analisar a fluéncia através da
consideracdo de uma excentricidade adicional (e;), que deve ser somada a
excentricidade de primeira ordem (e;).

Como abordado anteriormente, os elementos estruturais com a funcdo de
contraventamento devem resistir as ac¢des horizontais atuantes na edificacéo,
juntamente com parte dos carregamentos verticais, garantindo a estabilidade global.
Por outro lado, também se mostra necessario elementos contraventados, capazes de
suportar cargas verticais (ARAUJO, 2010).
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Dentre os elementos contraventados, podemos citar os pilares intermediarios,
pilares de extremidade e pilares de canto. Segundo Aradjo (2010), pilares
intermediarios sdo aqueles que servem de apoio para vigas, no meio de um vao,
normalmente submetidos a momentos menores e cargas de compressao centradas.

J4, os pilares de extremidade representam 0s apoios das extremidades das
vigas, de modo que sdo dimensionados a flexocompressdo normal, devido aos
momentos transmitidos pelas vigas. Por fim, os pilares de canto sdo submetidos a
flexocompressao obliqua, uma vez que recebem os momentos transmitidos de ambas

as vigas que terminavam.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho tem por finalidade um estudo de caso, abordando a aplicagéo
de conceitos e teorias apresentadas no item 2 em um projeto estrutural real, ndo se
restringindo a analise das tensdes da alvenaria estrutural e na ocorréncia do efeito
arco. Também tratara do dimensionamento dos elementos estruturais e validacbes
nas normas pertinentes, principalmente na NBR 16868 (ABNT, 2020), referente a
alvenaria estrutural e NBR 6118 (ABNT, 2014) para as estruturas de concreto armado.

Pensando no desenvolvimento do projeto estrutural, o trabalho seguira
algumas etapas ja pré-definidas:

a) langamento da estrutura da edificagdo no software TQS;

b) aplicacdo manual da distribuicdo dos carregamentos da parede do térreo

nas vigas de transicao;

c) dimensionamento do portico de concreto armado recebendo carga

distribuida uniformemente sobre todos os vaos das vigas;

d) dimensionamento das vigas de transicdo recebendo os esforcos com

aplicacao do efeito arco;

e) dimensionamento de todo o portico de concreto armado recebendo os

esforcos com aplicacédo do efeito arco;

f)  avaliag&o do efeito arco e suas consequéncias sobre as vigas.

Essas etapas, de fato, contribuem para a compreenséo do que foi realizado
no trabalho, auxiliando também no cumprimento dos objetivos elencados no item 1.3.

A edificacdo em questéo é caracterizada pelo emprego de alvenaria estrutural
em blocos ceramicos, sobre um pértico em concreto armado e fundagdes superficiais.
Ao todo serdo 14 pavimentos, sendo 10 pavimentos tipos construidos em alvenaria
estrutural, como ilustrado nas Figura 17 a 19, totalizando 60 unidades habitacionais,
cada uma com area aproximada de 45 m2. Enquanto que 0s outros 4 pavimentos seréao
subsolos construidos em concreto armado, prevendo lajes macicas na transicédo
(térreo) e lajes nervuradas nos subsolos 1, 2 e 3, com a finalidade de alocar vagas de
estacionamento, visto que esse sistema de fato propicia melhor aproveitamento dos

vaos.
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Figura 17 - Edificacdo multifamiliar para estudo de caso

Fonte: Cedido por Solu¢des Imobilidrias MGF Ltda (2020).

Figura 18 - Esquema estrutural
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



Figura 19 - Planta baixa do pavimento tipo
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Diante disso, se faz necessaria a definicdo de alguns parametros a serem
utilizados, como uma pré-definicdo da familia dos blocos de 14x19x29 cm e da
resisténcia dos blocos ceramicos estruturais (f,,), do graute (fy,) € da argamassa
(f.) a serem utilizados. Seguindo a orientacdo da NBR 16868 (ABNT, 2020), foram
estipulados os blocos com resisténcia de 10 MPa para os trés primeiros pavimentos,
enquanto para os outros foi adotado o bloco de 7 MPa, em virtude da disponibilidade

dos fabricantes da regido, como indica a Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Resisténcia dos materiais conforme NBR 16868 (ABNT, 2020)

Nivel for (MPa) fox (MPa) fa (MPa) Argamassa
Atico 7 15 6 total
10° Pavimento 7 15 6 total
9° Pavimento 7 15 6 total
8° Pavimento 7 15 6 total
7° Pavimento 7 15 6 total
6° Pavimento 7 15 6 total
5° Pavimento 7 15 6 total
4° Pavimento 7 15 6 total
3° Pavimento 10 20 8 total
2° Pavimento 10 20 8 total
Térreo 10 20 8 total

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Quanto aos parametros para determinacdo da forca de arrasto e pressdes
devido ao vento, pode-se definir a velocidade basica (V,) igual a 41 m/s, conforme
gréafico das isopletas presente na NBR 6123 (ABNT, 1988). Além disso, é necessario
estabelecer os fatores que influenciam a velocidade caracteristica, tais como: fator de
topografico (S,) igual a 1,0, fator de forma e rugosidade (S,) de categoria IV e classe
B e o fator estatistico (S3) igual a 1,0 por ser de uso residencial.

Outro ponto importante foi a utilizacdo apenas de argamassamento total em
todos os pavimentos, desconsiderando a reducéo da resisténcia da parede em 20%.

Quanto a definicdo da alvenaria armada, foi utilizada armadura de didmetro 10,0 mm
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tanto nos grautes de contrafiamento, nas extremidades de aberturas, quanto nas
vergas, contra-vergas, cinta de amarracao e canaletas intermediarias.

Pensando na estrutura de concreto armado, é fundamental definir a classe de
agressividade ambiental. Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), por ser uma regiao
urbana, pode ser enquadrada como a classe Il (moderada), dessa forma temos que a
resisténcia caracteristica do concreto (f,,) minima a ser utilizada é de 25 MPa,
engquanto que o cobrimento nominal foi de 2,5 cm para lajes e 3 cm para pilares e
vigas.

Quanto ao lancamento e analise da estrutura, o dimensionamento da
alvenaria estrutural foi realizado no software TQS Alvest, levando em consideracéo as
cargas devido a ocorréncia de vento, peso proprio da alvenaria e esforcos

provenientes das lajes. A Figura 20 demostra como foi feita a modelagem do projeto

proposto.

Figura 20 - Modelagem estrutural no TQS
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).



51

A partir desse software, pode-se gerar a planta de cargas das paredes de
alvenaria estrutural do pavimento térreo, indicando o somatorio dos carregamentos de
cada parede através de uma carga distribuida uniformemente ao longo de um véo.
Essa planta de cargas acumuladas serviu de base tanto para o dimensionamento do
portico em concreto armado com influéncia do efeito arco, quanto para a estrutura
sem a ocorréncia do efeito.

ApOs apresentar varias metodologias referentes ao calculo de tensdes
provenientes do efeito arco, optou-se pela utilizacdo do método de elementos finitos,
pela maior exatiddo em seus resultados. Para isso, foi necessario utilizar o software
SCIA Engineer, ferramenta computacional capaz de discretizar as paredes a serem
analisadas.

Por fim, tendo os esfor¢cos decorrentes do efeito arco nas vigas de transicao,
foi necessario dimensionar novamente as vigas do pavimento de transicdo e demais
subsolos em concreto armado. Em relacdo as vigas de transicdo, em especifico,
adotou-se resisténcia a compressao do concreto igual a 35 MPa e um pré-
dimensionamento de L/10 para lancamento e modelagem inicial no software
estrutural.

Desse modo, o presente trabalho foi dividido em dois modelos estruturais,
visando analisar a real influéncia da aplicacédo do efeito arco no dimensionamento dos
elementos estruturais:

a) modelo 1: dimensionamento da estrutura em alvenaria estrutural, geracéo
da planta de cargas, aplicacao uniforme dos carregamentos sobre as vigas
de transicdo, desprezando a ocorréncia do efeito arco, e dimensionamento
do pavimento de transicdo em concreto armado;

b) modelo 2: dimensionamento da estrutura em alvenaria estrutural, geracéo
da planta de cargas, modelagem das paredes utilizando método de
elementos finitos para obtencéo das tensdes do efeito arco, aplicagéo dos
esforcos nas vigas de transicdo e dimensionamento das vigas do

pavimento térreo.
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4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Para a analise dos modelos apresentados no Capitulo 3, é fundamental a
determinacdo de alguns parametros e consideracdes relevantes para o

dimensionamento dos elementos estruturais.

4.1 ALVENARIA ESTRUTURAL E MODELO 1

De acordo com Ramalho e Corréa (2003), o sistema que melhor distribui 0os
esforgos, tanto verticais como horizontais, € o padrao celular, no qual todas as paredes
tém funcdo estrutural. Desse modo, as cargas provenientes do peso proprio das
paredes e das lajes sdo igualmente distribuidas, da mesma forma que traz bastante
rigidez a estrutura.

Em relacdo a modelagem do edificio de alvenaria estrutural, foi adotado esse
padrdo, de modo que todas as paredes sao estruturais, inclusive as que possuem

aberturas, porém, para isso, foi necessario utilizar blocos especiais e compensadores.

4.1.1 Cargas Verticais

4.1.1.1 Cargas das Lajes

As lajes adotadas para o edificio em questédo foram as macicas, armadas em
duas direcdes. No que se refere ao dimensionamento, foi adotada a altura de 8 cm
para as lajes externas (varandas) e 10 cm para as lajes internas. Seguindo algumas
prescricbes da NBR 6120 (ABNT, 2019), recomenda-se a utlizacdo de uma
sobrecarga permanente de 1 kN/m2 em funcéo dos revestimentos e forros, acrescido
de uma carga acidental de 2 kN/m? pela utilizagdo dos ambientes residenciais. Em
relacdo ao peso proprio das lajes, o software calcula automaticamente ao processar
a estrutura.

O método empregado para o dimensionamento e distribuicdo das cargas foi
de charneiras plasticas. Também pode ser conhecido como método de linhas de
ruptura, pois verifica o formato das fissuras e a forma de ruptura, variando entre um

angulo de 45° e 60°, para definir os esfor¢os solicitantes. Essa técnica é a que melhor



53

demonstra a nao-linearidade do aco e concreto para caracterizacao da resisténcia
altima.

Como resultado dessa andlise, obteve-se a planta de distribuicdo de carga
das lajes, aplicavel a todos os pavimentos tipos, disponivel no Apéndice A. Nessa
planta, é possivel visualizar a parcela de carga que cada parede recebe da laje,

apresentada na unidade kKN/m.

4.1.1.2 Carga da caixa de 4gua

Seguindo o projeto arquiteténico, foi necessario considerar 3 reservatorios de
10.000 | cada um na laje do atico, para isso foi inserida uma carga distribuida por area
de 28,59 kN/m2, representando o peso da agua distribuido na area da base do
reservatorio, além de uma carga acidental de 1,5 kN/m2, prevista para barriletes
(ABNT, 2019).

4.1.1.3 Peso préprio da alvenaria

As paredes estruturais tem como funcdo resistir as acfes atuantes na
edificacdo, além de suportar seu peso proprio. A carga da parede sem revestimento
foi retirada do catélogo técnico da Pauluzzi Produtos Ceramicos Ltda. (2011), como
observado na Tabela 3 apresentada abaixo. Para obter a carga das paredes, foi
necessario dividir as paredes em externas e internas, uma vez que a espessura de
revestimento é diferente para cada caso. Nas paredes externas foi considerado uma
espessura de 3 cm, enquanto que na parte interna se adotou um revestimento de 1

cm.

Tabela 3 - Peso das paredes

Elemento Bloco 7MPa | Bloco 10MPa | Bloco 15MPa
Peso préprio parede 1,45 kKN/m? 1,70 KN/m?2 1,85 kN/m?2
Revestimento externo 0,19 kN/m?
Revestimento interno 0,57 KN/m?

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Com o auxilio do software TQS Alvest, foi possivel gerar uma planta de cargas
das paredes estruturais do pavimento térreo. As cargas distribuidas, representadas
na Figura 21, indicam todo o peso da edificacdo de alvenaria estrutural, ou seja, 0

peso acumulado das lajes e das paredes dos pavimentos superiores.

4.1.2 Acbes Horizontais

Em relagdo ao vento, foi necessério calcular a pressédo dindmica sobre as
fachadas, tanto laterais quanto frontais da edificagdo em questdo. Para isso, 0
software TQS disponibiliza uma aba para calculo desses esforcos, sendo fundamental
inserir os parametros e caracteristicas da regido ao qual o prédio ser& construido.

Vale ressaltar que, o programa estima automaticamente os valores para
coeficiente de arrasto para cada orientacdo do vento, em funcdo das dimensdes
inseridas em planta e da altura total do edificio. Para essa analise, também é
necessario informar se o vento é de baixa ou alta turbuléncia. No caso do projeto em
guestao, optou-se por vento de baixa turbuléncia, uma vez que o local ndo apresenta
obstaculos volumosos em todas as direcées.

Outro detalhe importante foi a escolha do modelo de processamento
proporcional a rigidez para consideracdo das acfes horizontais. Nesse método, as
paredes de contraventamento absorvem as for¢as horizontais de forma proporcional

a rigidez da parede na direcao perpendicular ao esforgo.

4.1.3 Planta 12 fiada e elevacfes

Apbs a andlise dos carregamentos, dos esforcos verticais e horizontais e das
tensdes, foi possivel validar o pré-dimensionamento das resisténcias dos blocos
ceramicos estruturais mostrado na Tabela 2Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada., no capitulo anterior. Seguindo o grafico de envoltéria de carregamentos
das subestruturas do TQS Alvest, percebeu-se a necessidade de adotar um bloco com
maior resisténcia no pavimento térreo, juntamente com uma cinta de amarragédo
intermediaria, em virtude do acimulo de tensdes na base da edificacdo. Diante disso,
as novas resisténcias para bloco e prisma sdo apresentadas na Tabela 4 na

sequéncia.
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Figura 21 — Cargas acumuladas no pavimento Térreo (kN/m)
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Tabela 4 - Resisténcia dos blocos apds dimensionamento

Nivel for MPa) | fgx (MPa) | f, (MPa) | fpkx (MPa) | Argamassa
Atico 7 15 6 3,5 total
10° Pavimento 7 15 6 3,5 total
9° Pavimento 7 15 6 3,5 total
8° Pavimento 7 15 6 3,5 total
7° Pavimento 7 15 6 3,5 total
6° Pavimento 7 15 6 3,5 total
5° Pavimento 7 15 6 3,5 total
4° Pavimento 10 20 8 6,0 total
3° Pavimento 10 20 8 6,0 total
2° Pavimento 10 20 8 6,0 total
Térreo 15 25 12 9,0 total

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

ApoOs a definicdo das resisténcias dos blocos e dos pontos de graute
necessarios, gerou-se a planta de 12 fiada do pavimento térreo e do tipo, exibidas
através dos Apéndices B e C, respectivamente. Apesar das paredes manterem 0
mesmo alinhamento ao longo dos pavimentos, é possivel observar a inexisténcia de
um trecho da Parede 29 do pavimento Térreo, em virtude do acesso principal dos
moradores. Para esse caso, seria indispensavel a colocacéo de uma viga de transicao
apoiada nas Paredes 52 e 56 através de coxins, porém, essa viga nao sera
dimensionada, uma vez que nao é o objetivo principal deste trabalho.

Por outro lado, as elevacfes apresentadas no Apéndice D representam as
paredes e, conseguentemente, as vigas que servirdo para a analise dos
comportamentos, em razdo de terem maiores esforgos ou mostrarem
comportamentos atipicos do efeito arco, como a existéncia de portas e janelas ao

longo dos vaos.

4.1.4 Pavimento de Transicao

A fim de dimensionar o portico em concreto armado sem a influéncia do efeito

arco nas vigas de transicdo (Modelo 1), adotou-se 0s mesmos parametros ja
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discutidos para cargas horizontais devido ao vento, seguindo sempre as
recomendacdes presentes na NBR 6123 (ABNT, 1988).

Destaca-se que a transmissao das cargas acumuladas das paredes de
alvenaria estrutural para as vigas de apoio é feita de forma automatica pelo software
TQS, através da opcgao “Transferéncia de Carregamentos”. Dessa forma, apenas é
necessaria a distribuicdo das cargas devido ao uso e ocupacdo, como peso de
alvenarias de vedacao e cargas sobre lajes.

Sendo assim, para o pavimento Térreo considerou-se sobrecarga permanente
de 1 kN/m2 e carga acidental de 2 kN/m2 por conta do uso residencial. No entanto,
como os subsolos possuem circulacdo de veiculos e vagas de estacionamento, a NBR
6120 (ABNT, 2019) indica a adogdo de 3 kN/m2 distribuidos uniformemente para
carros com peso bruto total menor de 30 kN e alturas inferiores a 2,3 metros.

Como o foco do trabalho € dimensionar o pavimento de transicdo em
especifico, todos os pavimentos, inclusive as prumada de pilares, foram modelados e
analisados, porém, ndo serdo apresentados os dimensionamentos e detalhamentos
desses elementos neste item. Portanto, como resultado obteve-se a Planta de Forma
do pavimento Térreo e os detalhamentos das vigas de transicdo, indicados nos

Apéndices E deste trabalho.

4.2 PORTICO COM INFLUENCIA DO EFEITO ARCO (MODELO 2)

4.2.1 Parametros de modelagem MEF

Em virtude da ampla utilizacdo entre os autores de referéncia, a ideia inicial
do trabalho era realizar a modelagem e analise do Método dos Elementos Finitos por
meio da ferramenta computacional SAP2000. No entanto, durante o lancamento das
paredes de alvenaria do projeto proposto, houveram algumas complicacdes que
impediram a sua utilizacdo, como o lancamento de aberturas e a falta de parametros
das normas brasileiras.

Por conta disso, a modelagem e analise dos resultados foi realizada no
software SCIA Engineer, para isso, primeiramente verificou-se um modelo inicial
simplificado, baseando-se no modelo numérico de Parsekian et al. (2012), também
estudado por Lage (2019). No modelo apresentado pelos autores, o Método de

Elementos Finitos (MEF) foi discretizado utilizando o método de macromodelagem
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simplificada, conforme parametros do software SAP2000. Cabe ressaltar que, no tipo
de modelagem proposto, a parede de alvenaria € tratada como uma superficie
homogénea e isotrépica, de modo que nado haja diferenciacéo entre bloco e junta de
argamassa.

Para o estudo foi utilizado uma parede de alvenaria estrutural com resisténcia
a compressao de 10 MPa, altura de 2,80 m e comprimento de 4,00 m, discretizacao
da malha de 20x20 cm e insercao por elemento tipo SHELL. Quanto ao apoio da
parede, utilizou-se uma viga de baixa rigidez em concreto armado através do elemento
tipo FRAME, tendo secao de 14x40 cm e resisténcia a compressao de 25 MPa. Para
simular a carga de uma possivel estrutura acima da parede estrutural, foi considerado
um carregamento de distribuicdo uniforme igual a 100 kN/m no topo da parede,

conforme ilustrado na Figura 22.

Figura 22 - Modelo numérico no SAP2000

- - | R - I«

& B B © o| 6] 6| 6| & o © © & & & 8B B B B B o

b= - ] ) ] ) - -] - - - -] - - ) - - | -
/ VIGA - 14X40 |

Fonte: Lage (2019).

Apos a modelagem desses elementos, faz-se necessario definir os
parametros dos materiais empregados conforme Lage (2019). Para a parede de
alvenaria adotou-se peso especifico do bloco de 1600 kg/m3, médulo de elasticidade
(E,) de 6400 MPa e coeficiente Poisson de 0,2. J& para a viga foi aplicado o médulo

de elasticidade (E,) igual a 23800 MPa e coeficiente Poisson de 0,2.
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4.2.2 Validacao do modelo

Inicialmente, modelou-se uma parede 2D genérica no SCIA Engineer,
considerando o modelo e as caracteristicas de materiais de uma parede de alvenaria
estrutural, conforme apresentado no item acima. Entende-se que esse elemento
redistribui de forma automaticas os esforcos em fungéo da rigidez da viga de apoio.

Como a viga possui uma secao consideravelmente pequena e com baixa
rigidez, quando comparado a uma viga de alta rigidez como 14x100 cm, o efeito arco
ocorre em maior intensidade. O que de fato pode ser evidenciado no digrama de

momento da viga apresentado abaixo, na Figura 23.

Figura 23 - Diagrama momento fletor na viga (Parede S1)

51

1,18 kNm
1,18 kiNm

12,34
15,00

16,90
15,

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Porém, o comportamento do momento difere do observado por Lage (2019)
e, consequentemente, Parsekian et al. (2012). Uma vez que apresentou valores muito
inferiores na regido central do vao da viga, enquanto os autores encontraram valores

praticamente constantes como indicado na Figura 24.



Figura 24 - Diagrama momento fletor na viga (KN.cm)
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Por conta dessa diferenca, foi necessario realizar uma segunda modelagem
no SCIA Engineer, agora utilizando a ferramenta de PAREDE DE ALVENARIA. Essa

opc¢éao simula de fato o comportamento de uma parede de alvenaria estrutural frente

a ocorréncia do efeito arco, isso porque a interface permite atribuir um “coeficiente de

reducao do efeito arco”, visualizado através da Figura 25 abaixo.

Figura 25 - Pardmetros da Parede de Alvenaria
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Segundo o préprio software, o parametro de reducéo da ocorréncia do efeito

arco pode variar de 0,0001 a 1,0, de modo que valores proximos a 1,0 indicam

influéncia praticamente nula do efeito arco na parede de alvenaria estrutural. Dessa

forma, apds diversas analises, o valor encontrado que melhor se aproxima dos

resultados apresentados por Lage (2019) foi igual a 0,07.
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Apés o processamento do modelo e determinacdo dos esforcos devido ao
efeito arco pela macromodelagem simplificada, obteve-se como resultado as tensées
principais maximas e deformacBes na parede de alvenaria, juntamente com o0s
momentos fletores, forca cortante e normal na viga. Diante disso, € interessante
comparar esses resultados, a fim de validar o modelo, para posterior lancamento e
modelagem do projeto real.

Em relagcdo aos momentos fletores calculados no SCIA Engineer (Figura 26),
percebe-se uma maior uniformidade dos momentos na regiéo central da viga. De fato,
esses resultados ficaram muito proximos aos encontrados por Lage (2019), Figura 24.
Apenas observa-se uma pequena regido com momento negativo nas extremidades.
Isso provavelmente ocorreu pela diferenca de analise da ligacdo parede-viga entre

softwares e/ou pelas vinculagdes dos apoios adotados.

Figura 26 - Diagrama momento fletor na viga (Parede S2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nas Figuras Figura 27 e Figura 28, apresentadas abaixo, é possivel verificar
e comparar os diagramas de forgas cortantes na viga de apoio para os dois modelos.

Novamente ocorre 0 comportamento tipico do efeito arco, de modo que os esfor¢os
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cortantes se concentram nas extremidades das vigas, enquanto que ao longo do vao
a tenséo é praticamente igual a zero.

Figura 27 - Cortante na viga (Parede S2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 28 - Cortante na viga (kN)
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Fonte: Lage (2019).

No que se refere as tensfes normais na viga, a Figura 29 indica um pico da
forga normal no centro da viga. Em contrapartida, o modelo proposto por Lage (2019)
através da Figura 30, mostra o comportamento contrario, tensdes de compressao na
regido central e picos de tenséo de tracao nos apoios. Possivelmente, a divergéncia
encontrada se deve ao fato de os apoios adotados serem diferentes, pois vinculagdes

diferentes causam comportamentos diferentes nas vigas.
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Porém, pode-se dizer que ambos o0s modelos estdo corretos. Se
compararmos o valor de tracdo maximo do diagrama da Figura 29 com a Equacéo
(13) dos modelos numéricos e estudos experimentais de Riddington e Stafford Smith
(1977), percebe-se que os valores ficam muito préximos, 120,36kN e 117,65kN,

respectivamente.

Figura 29 - Tenséao normal na viga (Parede S2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 30 - Forca axial na viga (kN)
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Fonte: Lage (2019).

Ja as Figuras Figura 31 e Figura 32 apresentam as tensdes minimas de tracao
para os dois modelos. Elas diferem, principalmente, devido aos parametros de anélise
de softwares diferentes. Pela viga possuir menor rigidez, nota-se com maior
intensidade a influéncia do efeito arco na distribuicdo dessas tensdes, além da maior
concentracéo de cargas nas extremidades da parede. Também é possivel visualizar

tensdes verticais de tracdo no meio do vao, caracteristico do efeito arco.
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Figura 31 -Tensdes minimas na alvenaria estrutural (Parede S2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 32 - TensBes minimas na alvenaria estrutural (kN/cm?2)

Fonte: Lage (2019).

Por fim, os deslocamentos maximos obtidos podem ser comparados através

das Figuras Figura 33 e Figura 34.
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Figura 33 - Deslocamentos verticais
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 34 - Deslocamentos verticais (cm)
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Fonte: Lage (2019).

Diante disso, considera-se que o modelo elaborado e parametros utilizados
sdo adequados para simular o comportamento de paredes de alvenaria estrutural

apoiadas sobre vigas de transicéao.
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4.2.3 Modelagem do projeto real

Como se trata da aplicagdo de um projeto, alguns dos parametros das paredes
de alvenaria estrutural precisaram ser alterados em fungcdo das normas vigentes.
Portanto, adotou-se o peso especifico de 1865 kg/m3, em virtude do peso do bloco e
dos revestimentos apresentados na Tabela 3, modulo de elasticidade (E,) de 6400
MPa e coeficiente Poisson de 0,15, conforme NBR 16868 (ABNT, 2020).

Inicialmente, modelou-se apenas as paredes de alvenaria do pavimento
térreo, como indicado na Figura 35, de modo que fosse aplicado uma carga distribuida
no topo referente ao carregamento acumulado de nove pavimentos de alvenaria
estrutural. Porém, segundo estudos de Barbosa (2000), o arco precisaria de uma
altura igual a 0,7L para se formar completamente. Da forma que o modelo foi lancado,
algumas paredes possuem altura insuficiente para formacdo completa do arco de
tenséo.

Figura 35 - Modelagem no SCIA Engineer

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Logo, optou-se por acrescentar um pavimento tipo acima do modelo lancado,
totalizando uma carga acumulado de 8 pavimentos de alvenaria estrutural, como
indicado na Figura 36, juntamente com o lancamento das reacdes das lajes (Apéndice

A), relativo ao pavimento térreo e tipo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

J& para adicionar as vigas de apoio, considerou-se o pré-dimensionamento
proposto na metodologia em fung¢do do vao de cada uma. Porém, como forma de
simplificagdo e padronizacdo, adotou-se que vigas de até 4 metros de comprimento
teriam segdo de 20x40 cm, vigas com vao entre 4 e 6 metros teriam secéo transversal
de 20x60 cm e, por fim, vaos acima de 6 metros com secédo de 20x80 cm, como
indicado na planta de forma do Apéndice F.

Ao realizar o processamento da malha de elementos finitos, obteve-se como
resultado a trajetérias das tensfes das paredes ilustradas através da Figura 37 -
Esforcos de tensdo no modelo demonstrando claramente a ocorréncia do efeito arco
na alvenaria, devido a maior concentracdo dos esforgos nos apoios com pilares.
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Figura 37 - Esforcos de tensdo no modelo

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Para efeito da andlise entre resultados e esforcos obtidos, optou-se por
escolher trés paredes com situagOes estruturais diferente, justamente para avaliar o
comportamento das tensdes pelo efeito arco e a mudanca nos diagramas das vigas

de apoio. As Figuras 38, 47 e 56 indicam as paredes escolhidas para analise.

Figura 38 - Paredes sem continuidade sobre viga
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através da comparacao entre os diagramas de esfor¢cos de momento fletor na
viga, observa-se que a maior diferenca encontrada esta nos valores de momentos
méaximos, o diagrama da Figura 40 indica um momento 30% menor do que o
apresentado na Figura 39. Isso demonstra claramente a ocorréncia do efeito arco, em

virtude da viga possuir menor rigidez.

Figura 39 - Momento fletor na viga V6 - Modelo 1 (kN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 40 - Momento fletor na viga V6 - Modelo 2 (kN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Por outro lado, ao analisar os esforcos cortantes dos dois modelos,
apresentados nas Figuras 41 e 42, foi possivel notar um aumento de
aproximadamente 10%. Da mesma forma, as Figuras 43 e 44 indicam os esforcos
axiais na viga, para o Modelo 1 é possivel verificar esforcos de tracdo, enquanto que
para o Modelo 2 os esforcos preponderantes sdo de compressao com uma ordem de

grandeza duas vezes maior.

Figura 41 - Esforco cortante na viga V6 - Modelo 1 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

-530,84

Figura 42 - Esforco cortante na viga V6 - Modelo 2 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 43 - Esforco normal na viga V6 - Modelo 1 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 44 - Esforco normal na viga V6 - Modelo 2 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Através dos valores obtidos nos graficos acima para o Modelo 2, é possivel
realizar o dimensionamento da area de aco necessaria. Para isso, utilizou-se
dimensionamento para flexo-tracdo e flexo-compressdo, de acordo com o
comportamento de momentos fletores, esforcos normais e de cisalhamento
apresentados pela viga, conforme os parametros descritos na NBR 6118 (ABNT,
2014).

Dessa forma, foi necessario alocar as barras longitudinais nas regifes
negativas e positivas da viga, bem como a armadura transversal, de acordo com as
areas de aco obtidas. Os resultados dos dimensionamentos dos Modelos 1 e 2 podem
ser visualizados nas Figuras 45 e 46. Devido a mudanca do comportamento das
tensdes na viga pelo efeito arco, é possivel notar uma consideravel mudanca na secéo
transversal, implicando em uma reducéo de aproximadamente 30% de peso de ago e

45% no volume de concreto utilizado.
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Figura 45 — Detalhamento de armadura da viga V6 - Modelo 1
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Figura 46 — Detalhamento de armadura da viga V6 - Modelo 2
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O préximo caso a ser analisado trata-se de uma parede com bastante

carregamento, com uma abertura de porta proximo ao apoio da viga. A posicao da
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porta desfavorece a distribuicdo dos esforcos, pois a maior parte das tensbes
tenderiam a se concentrar préximas ao apoio do pilar, elemento mais rigido do
sistema.

Figura 47 - Parede com muita carga e com abertura de porta
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na Figura 49 pode-se observar que, da mesma forma que no caso anterior,
os valores de momento representam uma reducao de aproximadamente 40% no valor
maximo. Os esforcos negativos acima da abertura apresentaram aumento
consideravel em relacdo ao Modelo 1 da Figura 48, representando que a trajetoria do

efeito arco € modificada e se concentra na lateral da porta.

Figura 48 - Momento fletor na viga V25 - Modelo 1 (kN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 49 - Momento fletor na viga V25 - Modelo 2 (kN.m)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

No diagrama de esforco cortante, conforme Figura 50 e 51, é possivel notar
que a influéncia da abertura da porta ndo demonstrou mudanga significativa no
comportamento da viga, apenas ocorre uma reducdo de momento cortante na regiao
central da viga.

Figura 50 - Esforgo cortante na viga V25 - Modelo 1 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 51 - Esforco cortante na viga V25 - Modelo 2 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Porém, ao visualizar os esforcos normais das Figuras 52 e 53, é possivel notar
uma mudanca consideravel do comportamento proximos aos apoios. Enquanto a viga
do Modelo 1 se encontra totalmente tracionada, a viga do Modelo 2 apresenta tragao

na regido central e esforgcos de compresséo proximo ao apoio do pilar.

Figura 52 - Esforco normal na viga V25 — Modelo 1 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 53 - Esforco normal na viga V25 - Modelo 2 (kN)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ao observar o dimensionamento das armaduras das Figuras 54 e 55, pode-
se perceber uma maior mudanca na secao transversal da viga. Nesse caso, ndo houve
uma diferenca na quantidade de aco empregada, tanto na regido de armadura
positiva, como nas negativas, representando uma reducao de apenas 10%. O mesmo
ocorre para a armadura de cisalhamento, ndo houve uma grande redugdo por conta

dos diagramas de esfor¢os cortantes dos dois modelos ficaram com valores proximos.



Figura 54 — Detalhamento de armadura da viga V25 - Modelo 1
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O ultimo caso a ser abordado é o da viga V54. A parede em questéo localiza-

se proxima ao vao da escada, a escolha dessa abordagem se fez pelo fato da viga ter

um pequeno vao e uma abertura de janela.

Figura 56 - Parede com abertura de janela
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Nas Figuras 57 e 58 verificam-se os comportamentos de momentos fletor na
viga V54, da mesma forma que os casos anteriores, houve uma grande reducao do
momento positivo, resultando em um valor 85% menor. Possivelmente, a abertura de

janela e a pouca distancia entre os pilares influenciaram na formagéao do arco e na

grande na variacéo desses valores.

Figura 57 - Momento fletor na viga V54 - Modelo 1 (kN.m)

-24,13

28,54

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Figura 58 - Momento fletor na viga V54 - Modelo 2 (kN.m)
-7,45

\\ 1,23
L i

3,98

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

J& o diagrama de esforco cortante com influéncia do efeito arco da Figura 60,
indica valores bem maiores, praticamente 50% maiores aos calculados na viga do
Modelo 1, apresentados na Figura 59. Esses resultados se assemelham aos

encontrados nas outras duas vigas.

Figura 59 - Esfor¢o cortante na viga V54 - Modelo 1 (kN)

121,9

-132,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 60 - Esfor¢o cortante na viga V54 - Modelo 2 (kN)
274,2

\\

260,83

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Ao contrario do ocorrido na viga apresentada anteriormente, com a
consideracdo e analise do efeito arco na parede de alvenaria, a viga da Figura 62
apresenta esforcos de tracdo em praticamente todo o vdo, quando comparada a

Figura 61, que apresenta esforcos de compressao ao longo de toda sua extensao.

Figura 61 — Esfor¢co normal na viga V54 - Modelo 1 (kN)

-16,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Figura 62 — Esfor¢co normal na viga V54 - Modelo 2 (kN)

12,35

ot [

6.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Apesar da diferenca dos valores encontrados nos diagramas devido a
ocorréncia ou ndo do efeito arco, a quantidade utilizada de aco ndo teve muita
variagdo em relagdo ao Modelo 1. No entanto, pode-se verificar através das Figuras
63 e 64, que a viga sofreu uma reducdo de volume de concreto de 55%

aproximadamente, o que de fato promove economia na execugao do projeto.



Figura 63 — Detalhamento de armadura da viga V54 - Modelo 1
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Figura 64 — Detalhamento de armadura da viga V54 - Modelo 2
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CONSIDERACOES FINAIS

Ao observar os resultados obtidos e apresentados no decorrer deste trabalho,
nota-se favoravel a consideracao do efeito arco nas paredes de alvenaria estrutural.
Para a sua ocorréncia, deve-se principalmente verificar a rigidez do elemento de
apoio, pois a variacao de rigidez possui influéncia direta nas distribuicbes de esforcos
e tensdes do efeito arco.

Referente aos diagramas de momento fletor apresentados, fica nitida a
mudanca do comportamento da viga frente a aplicacdo desse efeito, com valores mais
constantes ao longo do vdo. No Modelo 1, as vigas possuem tanta rigidez que a
ocorréncia do efeito se mostra praticamente nula, dessa forma os gréaficos de
momentos apresentam formato comum de uma parabola.

Com a analise dos resultados, é notavel a influéncia do efeito arco sobre o
dimensionamento das vigas de transicdo, seja pela reducdo de armadura, ou pelo
menor volume de concreto empregado. Porém, a consideracdo do efeito arco no
dimensionamento da alvenaria estrutural também deve ser levada em consideracao,
devido a necessidade de reforcar com graute e armadura 0s pontos com maior
concentracéo de tensdes decorrentes do efeito.

Vale destacar que os dois modelos de dimensionamento do pavimento de
transicao apresentam diferencas de andlise, seja pela aplicacdo de trechos rigidos na
ligacdo de elementos ou pela redistribuicdo de esforcos. O software TQS ja possui
padrdes pré-definidos de dimensionamento e funcéo de otimizacdo de armadura pela
analise dos diagramas, enquanto que no SCIA Engineer ndo €é possivel gerar célculos
de area de aco e detalhamentos de armadura com os parametros na NBR 6118
(ABNT, 2014).

Considerando que o objetivo deste trabalho era avaliar a influéncia do efeito
arco no dimensionamento do pavimento de transicdo, os resultados obtidos
revelaram-se satisfatorios e condizem com o referencial tedrico proposto. Além de que
contribuem para um entendimento do comportamento do efeito e se bem aplicado,

pode gerar economia no dimensionamento dos elementos.
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APENDICE A - DISTRIBUICAO DE CARGAS NAS LAJES (kN/m)
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APENDICE E — PLANTA DE FORMA DO PAVIMENTO TERREO (MODELO 1)
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APENDICE F — PLANTA DE FORMA DO PAVIMENTO TERREO (MODELO 2)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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ANEXO A — TABELA DE REFERENCIA PARA RESISTENCIAS A COMPRESSAO

PARA BLOCOS DE ALVENARIA ESTRUTURAL

Tabela F.1 — Recomendagao para especifica¢do dos materiais da alvenaria estrutural

fon | f. | fus [ ] fu* | Espessura
minima de
Tipo de bloco £ fus*; parede do
e MPa il i IS bloce
mm
30 40 | 150|080 | 200 | 24| 438 25
40 | 40 | 150|080 | 200 | 32 | 6.4 25
60| 60 | 180 075| 1.75 (45| 70 25
80|60 |200|075]| 1.75 | 6.0 | 105 25
Bisco vazsaic da 00| 80 [ 200|070 | 1,75 | 7.0 | 123 25
concreto, conforme a 12.0 8,0 250 070 1,60 84 134 25
ABNT NBR 6136 140]| 120|250 | 070 | 160 | 9.8 [ 157 25
(ref. 14 39 cm) 16,0 | 120 | 300 | 085 | 1.60 | 104166 25
180|140|300|065| 160 |11,7|187 25
200|140 350|060 | 160 [120]192 25
220|180 350|055 | 1.60 [121]|194 25
240|180 400 | 055 | 160 [13,2]| 211 25
401 40 | 150|050 | 160 | 20 | 3.2 8
Bl i
::,: ::'f:z'::a'."e 60 | 60 | 150 | 050 | 160 | 30 | 4.8 8
conforme a 80|60 |200|050| 160 | 40| 64 8
ABNT NBR 15270-1 100] 80 | 250 | 045 | 160 | 45| 7.2 8
(ref. 14 x 29 cm)
120 80 | 250|045 | 160 | 54| 886 8
Bloco cerimico de 00| 80 [200|060| 160 | 60| 96 22
parede maciga,
conforme a 14.0 12.0 25.0 0.60 1.60 8.4 13.4 25
ABNT NBR 15270-1

f-4" = resisténcia de prisma cheio,

Fonte: NBR 16868 (ABNT, 2020).



ANEXO B — VALORES BASE DE COEFICIENTES DE PONDERACAO NO

ESTADO-LIMITE ULTIMO (ELU)

Tabela 11.1 — Coeficiente vt = y11.V13
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Acoes

Combinacdes = Permanentes Varidveis Protensao Recalques de
de aqaes (g) (q) (p) e re“-acao
D F G T F D F
Normais 142 | 10 | 14 12 12 0.9 1,2 0

Especiais ou

de construgio 1,3 1,0 1,2 1,0 1.2 0,9 1,2 0
Excepcionais | 1.2 1,0 [ 10 0 1.2 0,9 0 0

onde

D é desfavoravel, F e favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.

#  Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruluras, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 11.2 - Valores do coeficiente v

Acoes

2

Vo

yq®

W2

Cargas
acidentais de
edificios

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas °

0,5

0,4

0,3

Locais em que ha predominancia
de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longes
periodos de tempo, ou de elevada
concentragao de pessoas ©

0,7

0,6

04

Biblioteca, arquivos, oficinas
e garagens

0.8

0,7

0,6

Vento

Pressao dindmica do vento nas
estruturas em geral

0.6

0,3

Temperatura

Variagoes uniformes de temperatura
em relagao a media anual local

0.6

0,5

0.3

& Para os valores de w4 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Se¢ao 23,

b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estagdes e edificics publicos.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).




