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1. BREVE DESENVOLVIMENTO HISTÓRICO  

 

A alvenaria é uma forma de construção milenar, onde as técnicas foram sendo passadas de 

geração em geração, com base na experiência anterior. 

Exemplo marcante: edifício Monadnock, em Chicago (1891), com 16 pavimentos (65 m de 

altura) e paredes com 1,80 m de espessura na base. Se fosse construído hoje, a espessura das paredes 

seria de apenas 30 cm. 

Início do século XX: ocorreu o avanço do Concreto Armado e a Alvenaria Estrutural estagnou. 

Em 1951, a Alvenaria Estrutural ressurgiu com Paul Haller na Suíça, que, com base em ensaios e 

pesquisas, projetou e construiu um edifício de Alvenaria (não armada) com 13 pavimentos (41,4 m) e 

paredes com 37,5 cm de espessura, evidenciando as vantagens da construção em alvenaria. 1951 foi 

considerado o ano inicial da moderna Alvenaria Estrutural, quando ressurgiu com bases tecnológicas 

(pesquisas, normas, etc.). 

No Brasil, a Alvenaria Estrutural surgiu em 1966 com a construção de edifícios de quatro 

pavimentos, e em 1972 com quatro edifícios de 12 pavimentos, em São Paulo. A partir dos anos 80 

ocorreu a disseminação da Alvenaria Estrutural na construção de conjuntos habitacionais para as 

populações de baixa renda, sendo reconhecida como processo construtivo muito eficiente e racional. 

No entanto, as patologias se tornaram comuns. 

No final dos anos 80 houve um esforço para a normalização e iniciou-se o desenvolvimento 

tecnológico, principalmente com os convênios entre a EPUSP (Poli/USP) e empresas, formação de 

novos centros de pesquisa em universidades, e disseminação na produção de edifícios de padrão 

médio. 

O maior edif²cio em Alvenaria Estrutural no Brasil ® o ñSolar dos Alc©ntarasò, com 24 

pavimentos. Hoje, a Alvenaria Estrutural é o principal processo construtivo para edifícios de pequena 

altura, em todo o mundo. 

 

2. NORMA LIZAÇÃO  

 

2.1 Normas Nacionais 

 

a) NBR 16868-1/2020 - Alvenaria Estrutural, Parte 1: Projeto;
1
 

 

b) NBR 16868-2/2020 - Alvenaria Estrutural, Parte 2: Execução e controle de obras; 

 

c) NBR 16868-3/2020 - Alvenaria Estrutural, Parte 3: Métodos de ensaio; 

 

d) NBR 14974-1/2003 - Bloco sílico-calcário para alvenaria, Parte 1: Requisitos, dimensões e métodos 

de ensaio; 

 

e) NBR 14974-2/2003 - Bloco sílico-calcário para alvenaria, Parte 2: Procedimentos para execução de 

alvenaria; 

 

f) NBR 15270-1/2017 - Componentes cerâmicos ï Blocos e tijolos para alvenaria ï Parte 1: 

Requisitos; 

 

g) NBR 15270-2/2017 - Componentes cerâmicos ï Blocos e tijolos para alvenaria ï Parte 2: Métodos 

de ensaio; 

 

h) NBR 12118/2014 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria ï Métodos de ensaio; 

 

i) NBR 15049/2004 - Chumbadores de adesão química instalados em elementos de concreto ou de 

alvenaria estrutural - Determinação do desempenho; 

                                                 
1
 A norma NBR 16868 ñsó é aplicável à alvenaria de blocos e tijolos cerâmicos e de blocos de concreto.ò 
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j) NBR 15968/2011 - Qualificação de pessoas no processo construtivo para edificações - Perfil 

profissional do pedreiro de obras; 

 

k) NBR 6136/2016 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria ï Requisitos. 

 

2.2 Normas Estrangeiras 

  

a) Brick Institute of America (BIA) ï Recommended practice for engineered brick masonry, 1966; 

 

b) National Concrete Masonry Association (NCMA) ï Specification for the design and construction of 

load-bearing concrete masonry design, 1970; 

 

c) Uniform Build Code (UBC) ï Cap. 24, vol. 2, 1997; 

 

d) Masonry Institute of America (MIA) - Masonry design manual, 4
a
 ed.; 

 

e) American Concrete Institute (ACI) ï Building code requirements for masonry structures and 

specifications for masonry structures, ACI 530/530.1, 2013; 

 

f) British Standards Institution ï Part 1 ï Code de practice for the use of masonry. Structural use of 

unreinforced masonry, BS 5628, 2005; 

 

g) British Standards Institution ï Part 2 ï Code de practice for the use of masonry. Structural use of 

reinforced and prestressed masonry, BS 5628, 2005; 

 

h) British Standards Institution ï Part 3 ï Code de practice for the use of masonry. Materials and 

components, design and workmanship, BS 5628, 2005; 

 

i) Structural Clay Products Institute. Building Code Requirements for Engineered Brick Masonry, 

1969. 

 

3. DEFINIÇÕES 

 

Alvenaria Estrutural: ñprocesso construtivo no qual os elementos que desempenham a função 

estrutural são de alvenaria, sendo os mesmos projetados, dimensionados e executados de forma 

racional.ò 

Alvenaria Racionalizada: ñalvenaria, participante ou não da estrutura, construída a partir de 

um projeto específico (projeto de produção) contendo compatibilização com instalações, coordenação 

modular e demais detalhes necessários para uma execução com o melhor aproveitamento dos 

recursos disponíveis.ò (NBR 15270-1). 

ñRational design masonryò: ñalvenaria utilizada como estrutura suporte de edifícios e 

dimensionada a partir de um cálculo racionalò. A Figura 1 ilustra um edifício em Alvenaria Estrutural 

com blocos de concreto. 

 

São apresentadas a seguir algumas das definições mais importantes da norma NBR 16868-

1/2020 (Alvenaria Estrutural, Parte 1: Projeto):
2
 

 

a) Elemento: ñparte da estrutura suficientemente elaborada, constituída da reunião de dois ou mais 

componentesò; 

 

b) Elemento de Alvenaria Armado: ñelemento de alvenaria no qual são utilizadas armaduras 

passivas que são necessárias para resistir aos esforços solicitantesò; 

 

                                                 
2
 Outras definições encontram-se apresentadas em itens mais adiantes deste texto, da NBR 16868 e de outras normas. 
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Figura 1 ï Edifício em Alvenaria Estrutural em bloco de concreto. (Fotografias do Autor) 

 

c) Elemento de Alvenaria Não Armado: ñelemento de alvenaria no qual não há armadura 

dimensionada para resistir aos esforços solicitantesò.
3
 

 

d) Elemento de Alvenaria Protendido: ñelemento de alvenaria no qual são utilizadas armaduras 

ativasò; 

 

e) Bloco: ñcomponente básico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm, podendo ser vazado, 

perfurado ou maciçoò; 

 

f) Junta de Argamassa: ñcomponente utilizado na ligação dos blocos ou dos tijolosò; 

 

g) Graute: ñmaterial cimentício fluido, utilizado para preenchimento de espaços vazios da alvenaria, 

com a finalidade de solidarizar armaduras à alvenaria ou aumentar a sua capacidade resistenteò; 

 

h) Parede: ñelemento laminar que resista predominantemente a cargas de compressão e cuja maior 

dimensão da seção transversal exceda cinco vezes a menor dimensãoò; 

 

i) Parede Estrutural: ñtoda parede admitida como participante da estruturaò; 

 

j) Parede não Estrutural: ñtoda parede não admitida como participante da estruturaò; 

 

k) Cinta: ñelemento estrutural armado apoiado continuamente na parede, ligado ou não às lajes, 

vergas ou contravergasò;
4
 

 

l) Coxim: ñelemento estrutural não contínuo, apoiado na parede, para distribuir cargas 

concentradasò; 

 

m) Pilar : ñelemento linear que resiste predominantemente a cargas de compressão e cuja maior 

dimensão da seção transversal não excede cinco vezes a menor dimensãoò; 

 

n) Enrijecedor: ñelemento vinculado a uma parede estrutural, com a finalidade de produzir um 

enrijecimento na direção perpendicular ao seu planoò; 

 

                                                 
3
 O elemento pode conter armaduras como por exemplo para finalidades construtivas, como aquelas para prevenir problemas patológicos 

(fissuras, concentração de tensões, etc.). 
4
 A cinta tem a finalidade de uniformizar a distribuição das ações verticais e servir de travamento e amarração das paredes. 
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o) Viga: ñelemento linear que resiste predominantemente à flexão e cujo vão seja maior ou igual a 

três vezes a altura da seção transversalò; 

 

p) Verga: ñviga alojada sobre abertura de porta ou janela, com a função exclusiva de transmissão de 

cargas verticais para os apoios adjacentes à aberturaò; 

 

q) Contraverga: ñelemento estrutural armado colocado sob o vão de abertura, com a função de 

prevenir fissuração nos seus cantosò; 

 

r) Área Bruta: ñárea de um componente ou elemento, considerando-se as suas dimensões externas e 

desprezando-se a existência dos furos e vazadosò; 

 

s) Área Líquida : ñárea de um componente ou elemento, com desconto das áreas dos furos e vazadosò; 

 

t) Área Efetiva: ñparte da área líquida de um componente ou elemento, sobre a qual efetivamente é 

disposta a argamassa adicionada ¨ §rea grauteadaò; 

 

u) Bloco vazado: ñcomponente de alvenaria cuja área líquida é igual ou inferior a 75 % da área 

brutaò (NBR 6136).
5
 A Figura 2 ilustra blocos vazados cerâmicos. 

 

 
Figura 2 ï Bloco cerâmico estrutural. (Fotografia do Autor) 

 

A NBR 15270-1 (Componentes cerâmicos ï Blocos e tijolos para alvenaria ï Parte 1: 

Requisitos) também apresenta algumas definições, dentre elas: 

 

a) Alvenaria de Vedação: ñalvenaria não admitida como participante da estruturaò; 

 

b) Alvenaria Estrutural : ñalvenaria admitida como participante da estruturaò; 

 

c) Área Argamassada: ñárea da seção correspondente à superfície horizontal ocupada pela 

argamassa de assentamentoò; 

 

d) Área Bruta: ñárea da seção de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco ou tijolo, sem 

desconto das áreas dos furos, quando houverò; 

 

e) Área Líquida: ñárea da seção de assentamento, delimitada pelas arestas do bloco ou tijolo, com 

desconto das áreas dos furos, quando houverò. 

 

Há uma definição comumente aplicada no projeto estrutural, que é a de Parede de 

contraventamento, definida como a parede estrutural que, além de resistir às ações verticais, tem por 

                                                 
5
 O bloco vazado deve ter área de furos (ou vazados) superior a 25 % da área bruta. 
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função resistir às ações horizontais, segundo seu plano, como da ação do vento, de desaprumo da 

estrutura ou sísmicas, conferindo a necessária rigidez à estrutura da edificação. 

 

4. COMPONENTES EMPREGADOS NA ALVENARIA ESTRUTURAL  

 

Os principais componentes empregados na execução de edifícios são as unidades (tijolos, 

blocos, etc.), argamassa, graute e as armaduras (construtivas ou de cálculo). São também comuns os 

elementos pré-fabricados, como escadas, pingadeiras, molduras de janelas e outras aberturas, batentes 

de portas, etc. 

 

4.1 Unidades 

 

As unidades (blocos, tijolos, etc.) são os componentes mais importantes da Alvenaria 

Estrutural, porque constituem a maior parte da alvenaria, e são as unidades que comandam a 

resistência à compressão dos pilares, paredes (principal elemento da Alvenaria Estrutural), isto é, são 

as principais responsáveis pela definição das características resistentes da estrutura. 

Classificação das unidades: 

 

a) quanto ao material 

 

- concreto (mais utilizado); 

- cerâmico (argila); 

- sílico-calcário. 

 

b) quanto à forma 

 

- maciço (tijolo); 

- vazado (bloco). 

 

Bloco vazado: ñcomponente de alvenaria cuja área líquida é igual ou inferior a 75 % da área 

bruta.ò, (NBR 6136). É um componente aplicado na execução de alvenaria, com ou sem função 

estrutural. 

 

c) quanto ao tipo 

 

- vedação; 

- estrutural. 

 

4.1.1 Bloco de Concreto 

 

A NBR 6136 (Blocos vazados de concreto simples para alvenaria ï Requisitos) apresenta 

algumas definições, como os termos para as dimensões de um bloco vazado (Figura 3).
6
 

 

                                                 
6
 Lembrando que a NBR 16868 define bloco como o ñcomponente básico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm, podendo 

ser vazado, perfurado ou maciçoò. 
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Figura 3 ï Termos para as dimensões do bloco vazado de concreto. 

(Fonte: http://construnormas.pini.com.br) 

 

Os blocos tipo canaleta são definidos na NBR 6136 como os ñcomponentes de alvenaria 

vazados ou não, com conformação geométrica conforme a figura 2, criados para racionalizar a 

execução de vergas, contravergas e cintas.ò A Figura 4 ilustra blocos canaletas. 

 

 
Figura 4 ï Blocos tipo canaleta (J, bloco inteiro e meio bloco). (Fonte: http://www.guaranitubos.com.br) 

 

O bloco compensador ® o ñcomponente de alvenaria destinado para ajuste de modulaçãoò, na 

direção vertical ou horizontal (Figura 5). 

 

 
 

a) tipo pastilha com largura de 4 cm; b) tipo canaleta. 

Figura 5 ï Bloco compensador. (Fonte: http://www.quitaunablocos.com.br) 
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Figura 6 ï Bloco compensador com largura de 9 cm. (Fonte: https://www.leroymerlin.com.br) 

 

Outras definições da NBR 6136: 

 

a) Dimensões modulares são as ñdimensões de largura (b), altura (h) e comprimento (l), cujas 

medidas atendem ao módulo básico M = 100 mm e seus submódulos, conforme ABNT NBR 15873.
7
 

Exemplo: 2M x 2M x 4M (b x h x l).ò 

 

b) Dimensões nominais s«o as ñdimensões especificadas pelo fabricante para largura, altura e 

comprimento. Exemplo: 190 mm x 190 mm x 390 mm (b x h x l).ò
8
 

 

c) Dimensões reais s«o as ñdimensões efetivas verificadas diretamente nos blocos. Exemplo: 192 mm 

x 193 mm x 393 mm (b x h x l).ò 

 

d) Família de blocos é o ñconjunto de componentes de alvenaria que interagem modularmente entre 

si e com outros elementos construtivos. Os blocos que compõem a família, segundo suas dimensões, 

são designados como bloco inteiro (bloco predominante), meio bloco, blocos de amarração L e T 

(blocos para encontros de paredes), blocos compensadores e blocos tipo canaleta.ò 

  

e) Classe ® a ñdiferenciação dos blocos segundo o seu uso.ò 

 

A NBR 6136 apresenta uma tabela com as dimensões nominais dos blocos vazados de 

concreto, modulares e submodulares, como mostrado na Tabela 1.
9
 Na tabela, a família está indicada 

com as dimensões da largura e do comprimento, em cm. A Figura 7 mostra imagem com bloco inteiro, 

meio bloco, canaletas e peças compensadoras de concreto, e a Figura 8 mostra blocos inteiros de 

concreto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
7
 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Coordenação modular para edificações, NBR 15873. ABNT, 2010, 9p. 

8
 Dimensões nominais são as dimensões reais em termos teóricos. 

9
 A NBR 6136 apresenta também requisitos gerais, como para os materiais e a fabricação do concreto do bloco, aparência dos blocos, 

inspeção dos lotes, etc., não apresentados neste texto. 
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Tabela 1 ï Dimensões nominais (mm) dos blocos vazados de concreto (Tabela 1 da NBR 6136). 

 
 

 

 
 

Figura 7 ï Ilustração do bloco inteiro, meio bloco, canaletas e peças compensadoras. 

 (Fonte: http://construcaomercado17.pini.com.br) 
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(Fonte: http://terrabelaprefabricados.com.br) (Fonte: http://lmblocos.com.br) 

Figura 8 ï Blocos vazados de concreto. 

  

 

ñA espessura mínima de qualquer parede de bloco deve atender à Tabela 2. A tolerância 

permitida nas dimensões das paredes é de 1,0 mm para cada valor individual.ò 

 
Tabela 2 ï Designação por classe, largura dos blocos e espessura mínima das paredes dos blocos de concreto. 

(Tabela 2 da NBR 6136) 

 

 
 

No passado recente os blocos eram classificados em famílias conforme o comprimento do 

bloco, como as famílias 29 e 39. Atualmente as fábricas classificam as famílias conforme a largura  

dos blocos, de acordo com as larguras padronizadas e mostradas na Tabela 1. A Figura 9 mostra blocos 

parede do bloco 

(longitudinal) 
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de concreto de um fabricante na família 14 e da Classe C (ver Tabela 2). A Figura 10, Figura 11 e a 

Figura 12 mostram os blocos de concreto de outro fabricante, conforme as famílias 9, 11,5, 14 e 19. É 

importante observar que em função do fabricante (empresa), nem todas as peças mostradas podem ser 

fornecidas, bem como também podem não produzir todas as famílias. Por isso é necessário verificar 

com o fabricante quais as peças e famílias que produzem. Outro aspecto muito importante é observar 

se o bloco anunciado é de vedação ou estrutural. 

 

 
Figura 9 ï Dimensões (cm) de peças de blocos de concreto segundo a família 14. 

(Fonte: http://fachinello.com.br) 

 

 

 

 
Figura 10 ï Dimensões (cm) de blocos de concreto segundo as famílias 14 e 19. 

(Fonte: http://www.pavertech.com.br) 
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Figura 11 ï Dimensões (cm) de blocos de concreto segundo as famílias 14, 11,5 e 9. 

(Fonte: http://www.pavertech.com.br) 

 

 
Figura 12 ï Dimensões (cm) de blocos de concreto segundo as famílias 9, 14 e 19, estruturais 

ou de vedação. (Fonte: http://artblocos.com.br) 
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ñA menor dimensão do furo (Dfuro) para as classes A e B deve obedecer aos seguintes 

requisitos: 

- Dfuro ² 70 mm para blocos 140 mm; 

 

- Dfuro ² 110 mm para blocos 190 mm. 

 

Convém que os blocos classes A e B tenham mísulas de acomodação com raio (r) mínimo de 40 

mm, e que os blocos classe C tenham mísulas com raio mínimo de 20 mm, com centro tomado no 

encontro da face externa da parede longitudinal com o eixo transversal do bloco.ò, (NBR 6136, 

Figura 13).  

 

 
Figura 13 ï Mísulas nos furos dos blocos (NBR 6136). 

 

Os blocos vazados de concreto devem atender aos limites de resistência, absorção e retração 

linear por secagem conforme estabelecidos na Tabela 3, onde fbk é a resistência característica do bloco 

à compressão. A NBR 6136 apresenta as seguintes especificações quanto à aplicação dos blocos de 

concreto, em função da classe: 

 

a) ñpara aplicação abaixo do nível do solo devem ser utilizados blocos classe A; 

b) permite-se o uso de blocos com função estrutural classe C, com largura de 90 mm, para edificações 

de no máximo um pavimento; 

c) permite-se o uso de blocos com função estrutural classe C, com largura de 115 mm, para 

edificações de no máximo dois pavimentos; 

d) permite-se o uso de blocos com função estrutural classe C, com larguras de 140 e 190 mm, para 

edificações de até cinco pavimentos; 

e) os blocos com largura de 65 mm têm seu uso restrito para alvenaria sem função estrutural.ò 

 
Tabela 3 ï Requisitos para resistência característica à compressão, absorção e retração. 

(Tabela 3 da NBR 6136). 
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Importante:  

- tensão relativa à área bruta: tensão que se refere à área total da unidade, desconsiderando-se os 

vazios; 

- tensão relativa à área líquida: tensão calculada descontando-se a área de vazios. 

 

No Brasil as normas preconizam a referência da tensão (ou resistência) à área bruta.
10

 

 

4.1.2 Bloco/Tijolo  Cerâmico 

 

A NBR 15270-1 (Componentes cerâmicos ï Blocos e tijolos para alvenaria ï Parte 1: 

Requisitos) apresenta as definições: 

 

a) Bloco cerâmico alveolar: ñcomponente de alvenaria cujos vazados são distribuídos em toda a sua 

face de assentamento, que não se enquadre nas demais classificaçõesò, (Figura 14). 

 

 
Figura 14 ï Bloco cerâmico alveolar (NBR 15270-1). 

 

b) Bloco cerâmico de paredes vazadas: ñcomponente de alvenaria com paredes vazadasò, (Figura 15); 

 

 

 

Figura 15 ï Bloco cerâmico de paredes vazadas (NBR 15270-1 e Fotografia do Autor). 

 

c) Bloco de alvenaria racionalizada: ñcomponente de alvenaria, participante ou não da estrutura, 

que possui furos ou vazados prismáticos perpendiculares às faces que os contêm, produzido para ser 

assentado com furos ou vazados na vertical, com características e propriedades específicas para 

alvenaria racionalizadaò; 

 

 

                                                 
10

 No caso dos blocos de concreto, como usualmente os blocos apresentam a área de vazios em torno de 50 % da área bruta, a 

tensão na área líquida é a tensão na área bruta multiplicada por dois. 
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d) Bloco de amarração: ñbloco com características que permitem a amarração das paredes entre si, 

respeitando a modulaçãoò; 

 

e) Bloco estrutural: ñcomponente de alvenaria que possui furos ou vazados prismáticos, 

perpendiculares às faces que os contêm, produzido para ser assentado com furos ou vazados na 

vertical, com características e propriedades específicas para alvenaria estruturalò; 

 

f) Bloco/tijolo cerâmico com paredes maciças: ñcomponente de alvenaria cujas paredes externas são 

maciças e as internas podem ser paredes maciças ou vazadasò, (Figura 16). 

 

  

 

a) Bloco cerâmico com paredes 

internas e externas maciças; 

b) Bloco cerâmico com paredes 

externas maciças e paredes 

internas vazadas; 

c) Tijolo cerâmico com paredes 

maciças. 

 

Figura 16 ï Bloco/tijolo cerâmico com paredes maciças (NBR 15270-1). 

 

g) Bloco/tijolo de vedação: ñcomponente de alvenaria não participante da estrutura, que possui furos 

ou vazados prismáticos perpendiculares às faces que os contêmò, (Figura 17). 

 

 
Figura 17 ï Tijolo cerâmico de vedação (NBR 15270-1). 

 

h) Bloco/tijolo principal: ñbloco ou tijolo mais usado na elevação das paredes, pertencente a uma 

família de blocos ou tijolos cerâmicos, cujo comprimento é um múltiplo do módulo dimensional M 

menos 1 cmò; 

 

i) Família de blocos/tijolos cerâmicos: ñconjunto de componentes necessários para a construção das 

alvenarias e suas amarrações, que tem como característica comum a mesma larguraò; 

 

j) Tijolo cerâmico maciço: ñcomponente da alvenaria que possui todas as faces plenas de material 

(Figura 18a), podendo apresentar rebaixos de fabricação em uma das faces de maior área (Figura 

18b). O tijolo cerâmico maciço fabricado por extrusão normalmente é conhecido como tijolo 

laminado, aparente ou à vista. 0 tijolo cerâmico maciço fabricado por prensagem normalmente é 

conhecido como tijolo prensado.ò 
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a) tijolo maciço sem rebaixo; b) tijolo maciço com rebaixo. 

Figura 18 ï Tijolos cerâmicos (NBR 15270-1). 

 

k) Tijolo cerâmico perfurado: ñcomponente da alvenaria cujos furos verticais são distribuídos em 

toda a sua face de assentamento, com porcentagem de vazios menor ou igual a 25 %.ò, Figura 19. 

 

 
 

Figura 19 ï Tijolo cerâmico perfurado com furos na vertical (NBR 15270-1). 

 

 

ñOs blocos e tijolos são comercializados conforme sua aplicação, vedação (VED) ou estrutural 

(EST)ò, conforme os requisitos estabelecidos na Tabela 4 e na Tabela 5. 

ñA classificação VED indica uso exclusivo para vedação, podendo ser VED15 ou VED30. A 

classificação EST indica uso estrutural e uso como vedação racionalizada, podendo ser EST40, 

EST60, EST80 e outras. 

As denominações 15, 30, 40, e assim por diante, indicam a resistência característica mínima 

do bloco ou tijolo em quilograma-força por centímetro quadrado (kgf/cm
2
). Blocos ou tijolos não 

gravados com as letras EST são considerados classe VED.ò 

 
Tabela 4 ï Requisitos mínimos conforme a aplicação (Tabela 1 da NBR 15270-1). 
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Tabela 5 ï Especif³ca­«o quanto ¨ resist°ncia m²nima, absor­«o dô§gua e geometria. 

(Tabela 2 da NBR 15270-1). 
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Tabela 5 ï Continuação: Especif³ca­«o quanto ¨ resist°ncia m²nima, absor­«o dô§gua e geometria. 

(Tabela 2 da NBR 15270-1). 
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Tabela 5 ï Continuação: Especif³ca­«o quanto ¨ resist°ncia m²nima, absor­«o dô§gua e geometria. 

(Tabela 2 da NBR 15270-1). 

 
 

 

Conforme se observa na Tabela 5, a NBR 15270-1 especifica para a Alvenaria Estrutural a 

resistência mínima à compressão do bloco (fbk) de 4,0 MPa (referida à área bruta). Parsekian e Soares 

(2010) indicam que no caso de alvenarias aparentes é recomendado utilizar blocos com resistência 

superior a 10 MPa. 

As dimensões nominais dos blocos encontram-se indicadas na Tabela 6,
11

 e a norma informa 

que ñO bloco ou tijolo cerâmico deve possuir a forma de um prisma reto.ò  

 

 

 

 

                                                 
11

 No caso de tijolos as dimensões nominais encontram-se na Tabela 5 da NBR 15270-1, e não estão aqui apresentadas. 
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Tabela 6 ï Dimensões nominais de blocos cerâmicos estruturais e vedação para alvenaria racionalizada ï EST. 

(Tabela 4 da NBR 15270-1) 

 

 
 

A Figura 20, e até a Figura 30, mostram imagens de blocos cerâmicos e dimensões comuns em 

fábricas brasileiras. 
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Figura 20 ï Blocos cerâmicos vazados estruturais. (Fonte: http://ceramicapalmadeouro.com.br) 

 

 

 
 

a) bloco vazado; 

 (Fonte: http://www.ceramicajupter.com.br) 

b) bloco de paredes maciças. 

(Fonte: http://ceramicapalmadeouro.com.br) 

Figura 21 ï Blocos cerâmicos vazados estruturais. 

 

 

 
 

 
Figura 22 ï Blocos cerâmicos de vedação. (Fonte: http://ceramicapalmadeouro.com.br) 
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Figura 23 ï Linha de blocos cerâmicos estruturais e de vedação e peças acessórias de um fabricante. 

(Fonte: http://www.ceramicajupter.com.br) 

 

 

 

 

 
 

Figura 24 ï Linha de blocos cerâmicos estruturais da família 14. 

(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br) 
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Figura 25 ï Bloco cerâmico de paredes maciças da família 14 com comprimento de 29 cm. 

(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br) 

 

 

 

 
Figura 26 ï Bloco cerâmico vazado da família 14 com comprimento de 39 cm. 

(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br) 
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Figura 27 ï Bloco cerâmico vazado da família 14 com comprimento de 29 cm. 

(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br) 

 

 

  
Figura 28 ï Bloco cerâmico vazado da família 11,5 com comprimento de 39 cm. 

(Fonte: https://www.ceramicacity.com.br) 

 

 

 

 
Figura 29 ï Bloco compensador tipo canaleta com diferentes alturas. (Fonte: http://www.selectablocos.com.br) 
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Figura 30 ï Bloco compensador com largura de 4 cm. (Fonte: http://www.selectablocos.com.br) 

 

A NBR 15270-1 contém outros itens não apresentados aqui, como: Requisitos específicos e 

critérios de aceitação, Requisitos especiais, Inspeção e Aceitação e rejeição de blocos e tijolos. 

 

4.2 Argamassa de Assentamento 

 

As prin cipais funções da argamassa de assentamento são transferir e uniformizar as tensões 

entre as unidades e solidarizar as unidades. Além disso, a argamassa deve ser capaz de absorver 

pequenas deformações (por variações de temperatura, pequenos recalques, retração por secagem, etc.), 

impedir a entrada de água, vento e agentes agressivos, compensar as pequenas variações dimensionais 

das unidades, proporcionar efeitos arquitetônicos, etc. (Ramalho e Corrêa, 2007). 

As argamassas de assentamento são constituídas de cimento, cal, areia, água, e podem conter 

aditivos e adições. Tendo cimento e cal são chamadas mistas, e podem existir somente com cal ou 

com cimento como aglomerante.  

Para o bom desempenho de suas funções, as argamassas devem possuir boas características de 

trabalhabilidade, resistência, plasticidade e durabilidade. Outra característica muito importante é a 

capacidade de retenção de água. 

A resistência da argamassa à compressão não é muito importante para a resistência das paredes 

à compressão. Passa a ser importante apenas se a resistência da argamassa for menor que 30 a 40 % da 

resist°ncia do bloco. Uma argamassa ñforteò n«o produz necessariamente uma alvenaria ñforteò. 

Exemplo: para parede confeccionada com blocos de resistência de 7 MPa, ao se aumentar a resistência 

da argamassa de 6,5 MPa para 16,5 MPa, a resistência da parede à compressão aumenta apenas 6 %. O 

diagrama de Curtin et al. (1982) mostrado na Figura 31 ilustra o fato. No entanto, a resistência da 

argamassa é fundamental no caso de paredes submetidas a altas tensões de cisalhamento. 

 
100
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11111
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Figura 31 ï Influência da resistência da argamassa sobre a resistência da parede à compressão. 
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A explicação para o fenômeno é que a argamassa trabalha confinada pelo bloco, totalmente 

comprimida e sob estado triaxial de tensões (Figura 32). A argamassa com menor resistência à 

compressão apresenta módulo de elasticidade inferior ao do bloco, e sendo comprimida pelo bloco 

deforma-se e tende a aumentar as dimensões horizontais da junta, devido ao efeito Poisson. Como a 

maior deformação da argamassa é restringida pela aderência com as paredes do bloco, ocorre o 

confinamento da argamassa. 

 
Figura 32 ï Estado de tensões atuantes nos blocos e junta de argamassa (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

Em pesquisa experimental, Gomes (1983) concluiu que a argamassa de assentamento deve ter 

como resistência à compressão um valor entre 70 e 100 % da resistência do bloco. E para argamassas 

com resistências em torno de 50 % da resistência do bloco dificilmente haverá uma queda significativa 

na resistência da parede à compressão. 

A NBR 16868-1 (item 6.1.2) especifica que as argamassas destinadas à junta de assentamento 

dos blocos devem atender aos requisitos estabelecidos na NBR 13281
12

, e a resistência da argamassa 

deve ser determinada conforme a NBR 13279
13

 (alternativamente pode ser utilizada a NBR 16868-2, 

Anexo A). E a norma preconiza que ñPara evitar risco de fissuras, recomenda-se especificar a 

resistência à compressão da argamassa limitada a 1,5 vez da resistência característica especificada 

para o bloco.ò 

No caso de alvenaria cerâmica, Parsekian e Soares (2010) indicam argamassa com resistência à 

compressão próxima de 70 % da resistência do bloco na área bruta, obedecendo-se à resistência 

máxima de 70 % da resistência do bloco na área líquida. A Tabela 7 apresenta suas indicações para a 

resistência da argamassa e do graute. 

 
Tabela 7 ï Resistências à compressão indicadas para argamassa e graute em alvenaria cerâmica. 

(Fonte: Parsekian e Soares, 2010) 

Bloco 

fbk (MPa) 

Argamassa ï fak (MPa) Graute ï fgk (MPa) 

Mínimo Máximo Recomendado Recomendado 

3,0 2,1 4,8 4,0 15,0 

6,0 4,2 9,7 5,0 15,0 

8,0 5,6 12,9 6,0 20,0 

10,0 7,0 16,1 7,0 a 8,0 25,0 
fbk = resistência característica do bloco à compressão 

fak = resistência característica da argamassa à compressão 

fgk = resistência característica do graute à compressão 

 

A espessura da junta horizontal de argamassa é um fator muito importante. Não deve ser muito 

pequena, para partes dos blocos não se tocarem e assim evitar concentração de tensões. A resistência 

da parede à compressão decresce com o aumento da espessura da junta horizontal, porque o aumento 

da espessura diminui o confinamento da argamassa (provocado pelas superfícies dos blocos). 

Pesquisas indicaram que cada aumento de 3 mm na espessura da junta horizontal de argamassa 

                                                 
12

 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos ï 

Requisitos, NBR 13281. Rio de Janeiro, ABNT, 2005, 7p. 
13

 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos - 

Determinação da resistência à tração na flexão e à compressão, NBR 13279. Rio de Janeiro, ABNT, 2005, 9p. 
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ocasiona uma redução de 15 % na resistência da parede à compressão. A NBR 16868-1 (item 10.2.4) 

especifica para a espessura das juntas de argamassa: ñA menos que explicitamente especificado no 

projeto, a espessura das juntas de assentamento deve ser considerada igual a 10 mm.ò 

A NBR 16868 não fornece traços de argamassa, mas especifica exigências para os materiais e 

controle de qualidade. A norma inglesa BS 5628 e a ASTM C 270 (Mortar for unit masonry) indicam 

traços de argamassa, em função da utilização da alvenaria, de modo que as argamassas tenham uma 

qualidade mínima a fim de garantir a durabilidade da alvenaria. Semelhantemente, Parsekian e Soares 

(2010) apresentam traços e indicações de aplicação de argamassas de assentamento, como mostrado na 

Tabela 8. 

 
Tabela 8 ï Traços de argamassa e indicações de uso (Fonte: Parsekian e Soares, 2010). 

cimento:cal:areia 
fa,m  

(MPa) 
Aplicação 

1: 0,25: 3 17 Traço muito forte, suscetível a fissuras 

1: 0,5: 4,5 12 
Traço forte, para alvenaria aparente, enterrada, sujeita a ações 

laterais (muros de arrimo, reservatórios) 

1: 1: 5 a 6 5 Traço para edificações de baixa altura com alvenaria revestida 

1: 2: 8 a 9 2,5 Traço para alvenaria de vedação 
fa,m = resistência média da argamassa à compressão 

 

Segundo Amrhein (1998) as proporções mais comuns para as argamassas são as mostradas na 

Tabela 9. 
Tabela 9 ï Traços em volume sugeridos por Amrhein. 

Argamassa cimento:cal:areia 

M 1 : 0,25 : 3,5 

S 1 : 0,5 : 4,5 

N 1 : 1 : 6 

O 1 : 2 : 9 

 

A norma americana ASTM C 270 (Mortar for unit masonry) também fornece traços e 

indicações para auxiliar na escolha da argamassa (Tabela 10). 

 
Tabela 10 ï Indicações de uso de argamassas segundo a ASTM C 270. 

Argamassa Indicação 

M 

Alvenaria sujeita a altas forças de compressão, ação severa do frio, altas forças laterais 

de pressão do solo, vento, terremotos, estruturas de fundação, alicerce, poço, muros de 

arrimo. 

S 
Estruturas que requerem alta resistência de aderência à flexão, e sujeitas a cargas 

laterais e de compressão. 

N Uso geral nas alvenarias acima. Base de residências, paredes internas. Porão. 

O Paredes de vedação. 

 

 Existem diversos fabricantes brasileiros de argamassa, e a Figura 33 até a Figura 36 

mostram algumas argamassas industrializadas para o assentamento de Alvenaria Estrutural.  

 

 
Figura 33 ï Argamassas de assentamento industrializadas, para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

(Fonte: http://precon.com.br) 



UNESP (Bauru/SP)                                                                                                           Alvenaria Estrutural 

 

 

27 

 

 

Figura 34 ï Argamassa de assentamento industrializada, para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

(Fonte: http://precon.com.br) 

 

 

 

 

Figura 35 ï Argamassa de assentamento industrializada, para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

(Fonte: http://www.votorantimcimentos.com.br) 

 

 

  
(Fonte: http://www.bluebirddesign.com.br) (Fonte: http://www.massareti.com.br) 

Figura 36 ï Argamassas de assentamento industrializadas, para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

 

4.3 Graute 

 

Graute é um concreto com agregados de pequena dimensão máxima, de consistência fluida 

(abatimento de 20 a 28 cm), destinado ao preenchimento dos vazios dos blocos, com a função de 

aumentar a área da seção transversal do elemento, promover a solidarização dos blocos com as 

armaduras dispostas nos furos (vazios) dos blocos e preencher blocos canaleta e J. Com sua aplicação 

consegue-se aumentar a capacidade da alvenaria à compressão ou possibilitar que as tensões de tração 

sejam resistidas pela armadura. 
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O graute deve aderir aos blocos e envolver a armadura, de modo a formar um conjunto único 

(monolítico). O graute ainda aumenta a resistência das paredes: a) a forças laterais; b) à propagação do 

som; c) ao fogo. 

No caso de paredes com blocos de concreto, sendo o graute e o bloco materiais muito 

semelhantes, o graute representa um simples aumento da área líquida do bloco, sendo o acréscimo de 

capacidade estrutural da parede quantificado de maneira simples. No entanto, no caso de paredes com 

blocos cerâmicos, como os materiais são diferentes, a avaliação é mais complexa. Pesquisas indicaram 

que, em tese, a situação não deve ser muito diferente da observada para os blocos de concreto. 

A NBR 16868-1 (item 6.1.3) especifica que: ñQuando especificado o graute, sua influência na 

resistência da alvenaria deve ser verificada em laboratório, nas condições de sua utilização. A 

avaliação da influência do graute na compressão deve ser feita mediante o ensaio de compressão de 

prismas, pequenas paredes ou paredes. Para consideração das sugestões da Tabela F.1, a resistência 

à compressão característica deve ser especificada com valor mínimo de 15 MPa. A resistência 

característica do graute deve ser determinada de acordo com as ABNT NBR 5738 e ABNT NBR 

5739.ò 

A NBR 16868 não fornece traços para o graute. No entanto, algumas normas estrangeiras 

fornecem. A norma americana ñUniform Building Codeò (UBC), entre outras, apresenta diversas 

especificações para os grautes, incluindo as proporções. Parsekian e Soares (2010) apresentam dois 

traços de graute, nomeados grautes fino (sem brita) e grosso (com brita 1), e indicações como a 

resistência mínima à compressão de 15 MPa, a máxima de 150 % da resistência do bloco na área 

líquida. No caso de blocos cerâmicos com relação entre a área bruta e a área líquida de 2,3, 

recomendam considerar a resistência do graute igual 2,3 vezes a resistência do bloco à compressão, 

aproximando para valores múltiplos de 5. 

Como exemplo de traço de graute (em volume) pode-se citar 1:0,05:2,20:2,40:0,72 

(cimento:cal:areia:brita 0: a/c).
14

 O abatimento obtido foi de 20 cm e a resistência à compressão de 

22,5 MPa. A Figura 37 e Figura 38 mostram alguns grautes industrializados para aplicação na 

Alvenaria Estrutural. 

 

 

 
(Fonte: http://www.mapadaobra.com.br) (Fonte: http://texsa.com.br) 

Figura 37 ï Graute (microconcreto) para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

 

 

 

                                                 
14

 A brita 0 é chamada pedrisco. 
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(Fonte: http://www.ceramfix.com.br) (Fonte: http://www.denverimper.com.br) 

Figura 38 ï Graute (microconcreto) para aplicação em Alvenaria Estrutural. 

 

4.4 Armaduras 

 

As armaduras, passivas ou ativas, são as mesmas utilizadas nas estruturas em Concreto Armado 

ou Concreto Protendido. Quando na forma de vergalhões são os aços CA-25, 50 e 60, conforme a NBR 

7480.
15

 

 

5. PRÉ-MOLDADOS DE CONCRETO PARA ALVENARIA ESTRUTURAL  

 

A aplicação de peças pré-moldadas de concreto na Alvenaria Estrutural é muito comum, 

principalmente em escadas e lajes de pavimento em edifícios de baixa altura. No caso de lajes são 

comuns a do tipo treliçada ou com vigotas protendidas, sendo a laje alveolar também uma boa opção 

(Figura 39). Outros elementos pré-moldados são as vergas, contravergas e contramarcos.
16

 

 

 
 

Figura 39 ï Aplicação de vergas e lajes alveolares pré-fabricadas. 

 (Fonte: http://construcaomercado17.pini.com.br) 

 

                                                 
15

 Nos dois endereços seguintes encontram-se apostilas com informações sobre os aços para armaduras ativa e passiva: 

https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/Fundamentos%20CA.pdf 

https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/Protendido/Ap.%20Protendido.pdf 
16

 Sugestão de estudo: MAMEDE, F.C. Utilização de pré-moldados em edifícios de Alvenaria Estrutural. Dissertação (Mestrado), Escola 

de Engenharia de São Carlos, USP, 2001, 204p. 
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6. MODULAÇÃO DA ALVENARIA ESTRUTURAL  

 

Modular um arranjo arquitetônico significa acertar suas dimensões na direção horizontal e na 

direção vertical (pé-direito da edificação), em função das dimensões das unidades de alvenaria. A 

modulação é fundamental na Alvenaria Estrutural, de forma a resultar econômica e racional, e evitar 

espaços vazios e corte de blocos.  

A NBR 15873
17

 define o módulo (M) como a distância entre dois planos consecutivos do 

sistema que origina o reticulado espacial modular de referência. O módulo horizontal, ou módulo em 

planta, é definido em função do comprimento e da largura da unidade (bloco). A altura do bloco define 

o módulo vertical, considerado nas elevações. A Figura 40 mostra o reticulado no plano horizontal 

(malha modular) de uma edificação, com espaçamentos 3M e módulo M = 10 cm. 

 

 
Figura 40 ï Malha modular de uma edificação com módulo M = 10 cm e blocos da família 14. 

(FONTE: Saud Filho, Verney e Greven, 2009)
18

 

 

Na modulação longitudinal de 15 cm (módulo M-15) são utilizados blocos com 14 cm de 

largura nominal e comprimentos nominais de 14, 29 e 44 cm (Figura 41). Nesses blocos, a largura 

modular (15 cm) é igual ao módulo (1M), e o comprimento modular do bloco inteiro é 2M.
19

 

29

14

1
9

44

14

1
9

14 14

1
9

1 septo 2 septos
3 septos

(meio-bloco) (bloco inteiro) (bloco especial 3 furos)

 
Figura 41 ï Blocos da família 14 (meio bloco, bloco inteiro e bloco especial de 44) para o módulo M-15. 

 

Na modulação longitudinal de 20 cm (módulo M-20), o bloco inteiro  usual tem comprimento 

nominal de 39 cm, e larguras nominais de 14 ou 19 cm. No caso de utilização de blocos da família 14 é 

frequente o uso do bloco especial com comprimento nominal de 34 cm (Figura 42). Nesses blocos, a 

largura modular (15 cm) é menor que o módulo (M-20).  

                                                 
17

 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Coordenação modular para edificações, NBR 15873. ABNT, 2010, 9p. 
18

 SAUD FILHO, I.C. ; VERNEY, J.C.K. ; GREVEN, H.A. O uso da coordenação modular no processo projetual. Prisma ï soluções 

construtivas com pré-fabricados de concreto. Ano VII, n. 32, out/2009, p.39-44. 
19

 O estudo da Modulação deve ser complementado com a apresentação multimídia, cujo link está disponível na página da disciplina na 

internet (https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/pag_alv.estrutural.htm). 
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Figura 42 ï Blocos da família 14 (meio bloco, bloco inteiro e bloco especial de 34) para o módulo M-20. 

 

6.1 Escolha da Modulação 

 

Os principais parâmetros a serem considerados na definição da distância modular horizontal de 

uma edificação em alvenaria são o comprimento e a largura  do bloco a ser adotado. O ideal quanto 

ao módulo horizontal é que seja utilizado um bloco com comprimento modular igual ao dobro da 

largura modular. Exemplo: para um bloco inteiro com comprimento modular de 30 cm (módulo M-

15), largura modular de 15 cm, ou seja, utilização dos blocos da família 14 (bloco inteiro com 

comprimento de 29 cm e largura de 14 cm. Do mesmo modo, no caso do bloco inteiro com 

comprimento modular de 40 cm (módulo M-20), largura modular de 20 cm, ou seja, utilização dos 

blocos da família 19 (bloco inteiro com comprimento de 39 cm e largura de 19 cm. Com a utilização 

desses blocos a necessidade de blocos especiais é diminuída nas amarrações entre paredes. 

Na questão arquitetônica, para as dimensões internas dos ambientes, se adotado o módulo de 15 

cm, as dimensões serão múltiplas de 15, como 60, 120, 210 cm, etc. Assim ocorre também para o 

módulo de 20 cm. 

Na escolha dos blocos a serem aplicados em uma edificação, mais importante que a definição 

do módulo (15 ou 20 cm) é a verificação da existência de fornecedores (fabricantes) de blocos, 

disponíveis a curtas distâncias da edificação, considerando também a existência de no mínimo dois 

fornecedores diferentes. Além da qualidade dos blocos e capacidade de fornecimento, deve ser 

verificado também se o fabricante fornece todas as peças da família de blocos escolhida. 

 

6.2 Amarração entre Paredes 

 

As fiadas de blocos devem ser projetadas procurando-se evitar ao máximo as juntas a prumo 

(juntas verticais ao longo de uma mesma linha reta), Figura 43. O ideal é que as juntas verticais fiquem 

defasadas de uma distância M. Geralmente, são desenhadas a planta da primeira fiada, que se repete 

nas fiadas ímpares, e a planta da segunda fiada, que se repete nas fiadas pares. A Figura 44 mostra as 

duas fiadas no caso onde a largura modular do bloco coincide com o módulo adotado (M). 

 

  
a) junta a prumo; 

(http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-junta-a-prumo.html).  
b) junta vertical defasada. 

Figura 43 ï Tipo de junta vertical na parede. 
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Figura 44 ï Fiada par e ímpar de parede com largura modular do bloco igual ao módulo adotado (M). 

(Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

Na modulação em planta, sempre que possível deve-se procurar ñamarrarò duas ou mais 

paredes que se encontram, fazendo-se a ñamarração diretaò, que ® o entrosamento alternado das 

fiadas (Figura 45). Isso possibilita a interação entre as paredes, onde a carga de uma parede se espalha 

para as paredes adjacentes a ela amarradas. A interação leva à tendência de uniformização de tensões 

nas paredes, ao longo da altura do edifício, o que é altamente benéfico, estruturalmente e 

economicamente. 

 
Figura 45 ï Amarração direta entre paredes (Fotografia do Autor). 

 

A op­«o ¨ amarra­«o direta ® a ñamarração indiretaò, que ® aquela onde não ocorre o 

entrosamentos dos blocos das fiadas ímpares com os blocos das fiadas pares. A amarração indireta 

origina uma junta a prumo, como pode ser vista nas amarrações entre paredes mostradas na Figura 

46, e como não permite uma interação ideal entre as paredes, é menor a tendência de uniformização 

de tensões. Portanto, a amarração indireta não contribui para a obtenção de uma estrutura com maior 

resistência, e deve ser evitada principalmente em edifícios de múltiplos pavimentos. 

 

  
Figura 46 ï Amarração indireta entre paredes, com utilização de grampos de aço. 



UNESP (Bauru/SP)                                                                                                           Alvenaria Estrutural 

 

 

33 

É muito importante ressaltar que as paredes verticais dos blocos devem apoiar-se nas paredes 

verticais dos blocos da fiada inferior, para assim ocorrer a transferência das cargas verticais entre as 

fiadas. Isso leva à necessidade da perfeita coincidência dos septos (paredes dos blocos) e dos furos ao 

longo das fiadas.  

 

6.3 Modulação 15 x 30 

 

Nesta modulação é feito um quadriculado de 15 x 15 cm (módulo M-15), e aplica-se o bloco 

inteiro com dimensões nominais 14 x 29 cm (largura x comprimento). Esta modulação é muito 

recomendada porque o comprimento modular do bloco (30 cm) é o dobro da largura modular (15 cm). 

A amarração direta de paredes em L  é simples e não requer bloco especial,
20

 como indicada na Figura 

47. A amarração direta de paredes em T requer uso de um bloco especial com comprimento nominal 

de 44 cm, com três furos iguais (Figura 48). 

 

 

 
Figura 47 ï Modulação 15 x 30 em amarração de paredes em L. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

 

 

 
Figura 48 ï Modulação 15x30 e amarração de paredes em T com uso de bloco especial de comprimento 44 cm. 

(Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

 

 

                                                 
20

 Ligações em L geralmente ocorrem nos cantos das edificações. Ligação em T ocorre quando uma parede tem ao longo do seu 

comprimento uma outra ligada a ela perpendicularmente. 
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6.4 Modulação 15 x 40 

 

Nesta modulação utiliza-se o bloco inteiro com dimensões nominais 14 x 39 cm (largura x 

comprimento). Tem a desvantagem da largura modular do bloco (15 cm) não ser metade do 

comprimento modular (40 cm). Na amarração direta de paredes em L  há a necessidade de uso do bloco 

especial de comprimento 34 cm, que tem um furo menor (Figura 49). A amarração direta de paredes 

em T requer o uso de dois blocos especiais, um de comprimento 34 cm e outro de três furos com 

comprimento 44 cm (Figura 50). 

 

 

 

Figura 49 ï Modulação 15 x 40 e amarração de paredes em L com uso de bloco especial de 

comprimento 34 cm. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

 

 

 

 

Figura 50 ï Modulação 15 x 40 e amarração de paredes em T com uso de blocos especiais de 

comprimento nominais 34 cm e 44 cm. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

6.5 Modulação Vertical 

 

Existem dois tipos de modulação vertical: de piso a teto (Figura 51) e de piso a piso (Figura 

52). De piso a teto utiliza-se o bloco J nas paredes externas, e o bloco canaleta, chamado 

compensador, nas paredes internas. Uma opção é utilizar o bloco canaleta em todas as paredes, e neste 

caso o concreto da laje fica visível nas paredes externas. 
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Figura 51 ï Modulação vertical de piso a teto e parede externa com bloco canaleta (altura M ï J). 

(Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

 

 
 

 
 

Figura 52 ï Modulação vertical de piso a piso e bloco J (a) e compensador (b). 

(Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

Desníveis entre pisos e degraus nas lajes podem ser feitos aplicando blocos J, que podem ser 

recortados, ou fabricados segundo medidas fornecidas segundo projeto (Figura 53). 
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Figura 53 ï Desnível e degrau obtidos com bloco J. 

 

6.6 Cálculo de Cotas 

 

A Figura 54 ilustra o módulo (M) relativamente às dimensões nominais do bloco e à espessura 

da junta de argamassa (J = 1 cm), onde o comprimento de um bloco inteiro  é 2M - J, e o comprimento 

de um meio bloco é M - J. O comprimento de um bloco inteiro com uma junta de argamassa é 2M. 

As dimensões (cotas) entre as faces dos blocos de uma edificação em alvenaria não consideram 

os revestimentos, e são sempre determinadas pelo número de módulos (M) e juntas (J) que encontram-

se presentes na medida ou intervalo. E dependendo do caso pode-se ter (n . M), (n . M - J) ou (n . M + 

J), (Ramalho e Corrêa, 2007). As Figura 55 e Figura 56 mostram exemplos de comprimento de cotas 

em função de M e J, para blocos inteiros de largura modular igual à metade do comprimento modular. 

2M

2M - J J

M

M - JJ

 
Figura 54 ï Valores do módulo M em relação ao bloco inteiro e meio bloco. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 
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Figura 55 ï Exemplos de comprimentos de cotas em função de M. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 
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M - J 6M + J M - J

8M - J

(6M + j + M - J + M - J)

M - J 7M + J M - J

9M - J

(7M + j + 2M - 2M - 2J)

M - j 2

2M 2M 2M J

8M - (M - J) = 7M + J

6M + J + M - j
2 + j 2 = 7M + J

 
Figura 56 ï Exemplos de comprimentos de cotas em função de M. (Fonte: Ramalho e Corrêa, 2007) 

 

7. ENSAIOS E CORPOS DE PROVA DE ALVENARIA  

 

Este item apresenta um resumo dos diferentes ensaios e corpos de prova utilizados no estudo do 

comportamento e da determinação das resistências mecânicas da Alvenaria Estrutural. Está 

desenvolvido com base em dois livros
21

 e na NBR 16868-3. 

Um corpo de prova de alvenaria é um elemento composto de alguns ou todos os materiais 

constituintes da alvenaria (unidades, argamassa, graute, armadura), Figura 57. Conhecer a interação 

entre os materiais e de outros fatores que afetam as propriedades físicas e mecânicas é necessário para 

entender o comportamento fundamental da alvenaria. O texto seguinte está separado conforme o tipo 

de solicitação que ocorre na alvenaria. 

 
Figura 57 ï Prisma de cinco tijolos maciços para determinação da resistência à compressão. 

 

7.1 Compressão Axial 

 

Geralmente, a resistência à compressão é o principal parâmetro na Alvenaria Estrutural. Sua 

medida faz-se por meio principalmente de prismas, o qual consiste de uma unidade assentada sobre 

outra, com altura usualmente entre 1,5 a 5 vezes a largura da unidade. No Brasil o ensaio do prisma é 

normalizado pela NBR 16868-3. Conforme a aplicação ou não de graute tem-se: 

 

Prisma oco: conjunto de dois blocos unidos por junta de argamassa (Figura 58); 

 

Prisma cheio: conjunto de dois blocos unidos por junta de argamassa com os furos preenchidos 

com graute. 

 

                                                 
21 DRYSDALE, R.G. ; HAMID, A.A. Masonry structures - Behavior and design. New Jersey, Prentice Hall, 2008, 750p. 

PARSEKIAN, G.A. ; HAMID, A.A. ; DRYSDALE, R.G. Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrutural. São Carlos, Ed. 

Edufscar, 2012, 625p. 
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Prisma de 2 blocos;

comum na prática

Prisma de 3 blocos;

comum nas pesquisas
 

Figura 58 ï Prismas de dois e três blocos. 

 

A questão mais importante é como a carga é transferida do topo para a base do prisma, onde o 

capeamento e as superfícies do prisma sob força são os dois aspectos mais importantes. O capeamento, 

nas superfícies de topo e base do prisma, era feito no passado recente com enxofre, e hoje são 

utilizados pasta de cimento, gesso ou argamassa com resistência superior a 70 % da resistência dos 

blocos na área líquida. 

A superfície da base do prisma geralmente apoia-se totalmente na placa de aço de apoio da 

máquina de ensaio (Figura 59). No entanto, na superfície do topo é necessário usar uma placa de aço, 

para uniformizar a carga aplicada pela máquina, comumente de área circular. 

Apoio da

máquina

Rótula

t b

Placa de uniformização

de carga

Prisma

Capeamento

Capeamento

a

Placa circular de

aplicação de carga

Placa circular de

aplicação de carga

Prisma

Placa de uniformização

de carga

Bloco

Bloco

 
Figura 59 ï Esquema de aplicação de carga pela prensa. 

 

2

a
tb²   , conforme a ASTM E 447 

 

A placa circular de aplicação de carga deve ser rotulada para poder aplicar carga uniforme, 

quando as superfícies do prisma (base e topo) não são absolutamente paralelas. Permite também 

deslocamentos diferenciados, provocados pelas diferenças de rigidez do prisma. 

A placa de uniformização de carga não deve ter espessura exagerada, pois aumenta a 

resist°ncia medida para o prisma. A placa ñidealò deve ser utilizada em todos os prismas ensaiados 

(não variar a placa). 
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7.1.1 Mecanismos Teóricos de Ruptura 

 

Prismas com baixa razão altura/espessura (menor que 2:1 ï prisma de dois blocos com 

espessura de 19 cm) tendem a produzir ruptura tipo cônica, relacionada aos efeitos de confinamento 

provocados pelas placas de apoio. Prismas com altura suficiente para minimizar tais efeitos (três ou 

mais blocos) apresentam fissuras verticais nos blocos, de maneira semelhante à observada no ensaio de 

paredes reais. 

Diversos modelos de ruptura têm sido propostos visando explicar os mecanismos de ruptura e 

quantificar a resistência à compressão dos prismas. No entanto, nenhum dos modelos teóricos de 

ruptura pode prever com razoável segurança a resistência de paredes à compressão. Mas é importante 

conhecer os mecanismos de ruptura, bem como o que os influencia. 

Os modelos contemplam prismas de unidades sólidas (tijolo cerâmico), de blocos vazados 

grauteados e de blocos não grauteados. 

 

7.1.2 Fatores que Afetam a Resistência do Prisma de Blocos Vazados 

 

a) Altura do Prisma 

 

 Prismas com relação altura/espessura em torno de 2 exibem usualmente a superfície de ruptura 

cônica, o que não é consistente com as superfícies de ruptura observada nas paredes. Prismas de 

maiores alturas permitem o surgimento de fendilhamento, que ocasiona fissuras verticais e diminui a 

resistência do prisma. 

Além disso, ter um adequado número de juntas de argamassa no prisma pode ser tão importante 

quanto a razão altura/espessura do prisma. 

Prismas com dois blocos são úteis para o controle de qualidade da alvenaria, e atendem aos 

limites práticos de transporte (da obra para o laboratório) e da altura livre das máquinas de ensaio. 

Além disso, ensaios de paredes e pilares indicaram que o equacionamento usando a resistência de 

prismas com dois blocos fornece a segurança com folga. 

Pesquisas, desenvolvimento de produtos, etc., devem usar prismas com maiores relações 

altura/espessura e número de juntas de argamassa, para possibilitar modos de ruptura mais corretos. 

 

b) Resistência da Argamassa 

 

A diminuição da resistência da argamassa diminui a resistência do prisma, principalmente 

quando a unidade tem alta resistência. A argamassa deve ter uma resistência mínima para garantir a 

resistência do elemento e a durabilidade, porém, outras considerações como a trabalhabilidade da 

argamassa no estado fresco e a maior deformabilidade da argamassa, para acomodar movimentos 

diferenciais, justificam não utilizar resistências além da necessária. 

 

c) Resistência da Unidade 

 

A resistência do prisma aumenta com a resistência das unidades à compressão. 

 

d) Placa de Aplicação da Carga 

 

A NBR 12118 (ñBlocos vazados de concreto simples para alvenaria - Métodos de ensaioò) 

recomenda que as superfícies das placas devem ser planas e rígidas, com desníveis inferiores a 0,08 

mm em 400 mm, e a espessura de no mínimo um terço da distância entre a borda da placa de carga e o 

canto mais afastado do bloco, e ² 25 mm. 

 

e) Espessura da Junta de Argamassa 

 

No caso de prisma de tijolo cerâmico, a maior espessura da junta de argamassa diminui 

significativamente a resistência do prisma. No caso de bloco de concreto, a diminuição da resistência 

do prisma é menos pronunciada, e se o bloco for grauteado a diminuição praticamente não existe. 
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f) Área da Junta de Argamassa 

 

No caso de blocos vazados, o mecanismo de ruptura do prisma pode variar muito, dependendo 

de se toda a área disponível do bloco tem argamassa ou se existe argamassa apenas nas duas faces 

maiores do bloco. Neste último caso a resistência do prisma é maior, relativamente à área de 

argamassa efetiva. 

 

g) Resistência do Graute 

 

Prismas de blocos vazados totalmente grauteados apresentam resistência à compressão menor 

do que aquela prevista considerando as resistências da área grauteada e da área do bloco com 

argamassa. Prismas com resistências superiores às das unidades podem ser obtidos usando grautes 

apropriadamente mais resistentes. Em algumas normas a resistência da alvenaria grauteada tem valores 

reduzidos. No ACI 530 não é feita distinção entre alvenaria grauteada e não grauteada, mas o graute 

deve ter resistência mínima de 14 MPa e não menor que a resistência a compressão especificada para a 

alvenaria. É muito importante assegurar que todo o vazio previsto seja totalmente preenchido com 

graute, o que se consegue usando grautes fluidos (abatimento em torno de 25 cm). 

 

h) Relação Tensão x Deformação 

 

Devido à não homogeneidade da alvenaria em qualquer direção, deformações locais pode ser 

diferentes ao longo das três dimensões básicas do corpo de prova, de modo que a medida das 

deformações pode ser tomada sobre um comprimento suficiente para ser representativo de um valor 

médio. Um comprimento de 20 cm permite incluir a altura de um bloco e de uma junta de argamassa. 

Após 50 % da tensão máxima o diagrama torna-se não linear, no caso de alvenaria de bloco de 

concreto (Figura 60). 

Tensão

Deformação

~ 50 % Trecho obtido somente em máquinas 

universais com ensaio de deformação 

controlada

Tensão máxima (ruptura violenta e 

frágil quando deformação não é 

controlada no ensaio)

não

linear

~

linear

 
Figura 60 ï Diagrama tensão x deformação do bloco. 

 

 

O módulo de elasticidade (tangente, secante, cordal, etc.) tem grande variação, parte atribuída 

aos métodos de ensaio (tipo de prisma, carregamento, instrumentação, método de cálculo, etc.). 

Tradicionalmente, o módulo tem sido calculado por: Ealv = k . falv , com k = 1000 e falv = resistência da 

alvenaria à compressão. Para alvenaria de blocos de concreto, o valor de k igual a 750 fornece melhor 

estimativa para E. 

 

i) Relação entre as Resistências de Prismas e Paredes 

 

A resistência à compressão da parede é menor porque há uma maior probabilidade de 

ocorrência de combinação crítica de pequenos defeitos. Além disso, contribuem também os fatores: 

maior esbeltez e não uniformidade na distribuição da carga ao longo do comprimento da parede. 
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j) Resistência à Compressão para Carregamento Paralelo às Juntas de Argamassa 

 

No caso de carregamento paralelo às juntas as alvenarias (paredes, pequenas paredes, prismas) 

apresentam menores resistências se comparadas ao carregamento perpendicular às juntas, devido, 

principalmente, às diferenças geométricas (Figura 61). As diferenças geométricas do bloco nas duas 

direções principais afetam a resistência da alvenaria para o carregamento paralelo às juntas. 

Não é usual transferir altas forças na direção horizontal. A norma inglesa BS 5628 faz distinção 

entre as tensões de projeto para carregamentos normais ou paralelos às juntas. As normas americanas 

não, porque as tensões admissíveis à compressão são baixas. 

Prisma

(paredinha)

 
Figura 61 ï Corpo de prova para ensaio de carregamento paralelo às juntas. 

 

7.1.3 Ensaio para Determinação da Resistência de Prisma à Compressão  

 

O ensaio para a determinação da resistência de prisma à compressão tem as características 

descritas na NBR 16868-3, conforme o esquema do corpo de prova mostrado na Figura 62.
22

 O prisma 

pode ser oco ou cheio, constituído de dois blocos principais sobrepostos e uma junta de assentamento. 

No caso de tijolos, o prisma deve ser constituído de quatro tijolos sobrepostos e três juntas de 

assentamento, de forma que a altura do prisma seja pelo menos o dobro da largura do tijolo. 

 

 
Figura 62 ï Esquema do ensaio de compressão simples de prisma (NBR 16868-3). 

 

O prisma pode ser moldado na obra ou no laboratório. Quando moldado no laboratório os 

materiais devem ser retirados da obra. Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na 

construção do prisma, como a argamassa de assentamento, graute (para prisma cheio), blocos ou 

tijolos. A argamassa de assentamento dos blocos ou tijolos deve ser colocada sobre toda a superfície da 

face do bloco ou tijolo, incluindo todos os septos
23

 laterais e transversais. A espessura da junta deve 

ser de 10 ± 3 mm. 

                                                 
22

 Neste item são apresentadas apenas as informações mais relevantes do ensaio. A norma deve ser consultada para conhecimento 

completo dos procedimentos de ensaio.  
23

 Septos são as paredes do bloco. 
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No relatório de ensaio devem constar: resistências individuais, característica
24

 e média dos 

prismas, determinadas na área bruta, e quando solicitado, os valores individuais e médios do módulo 

de deformação secante (Ep) e do coeficiente de Poisson (np), descrição do modo de ruptura, etc. 

 

7.1.4 Ensaio para Determinação da Resistência de Parede à Compressão  

 

O ensaio para a determinação da resistência de parede à compressão tem as características 

descritas na NBR 16868-3, conforme o esquema do corpo de prova mostrado na Figura 63.
25

 As 

dimensões do corpo de prova (parede) devem ser aquelas que representem a parede da estrutura real e 

devem ser construídos de forma a minimizar as influências das variações dos materiais e da mão de 

obra. Quando não for possível confeccionar o corpo de prova com as dimensões reais da parede, a 

norma admite as dimensões mínimas 1,20 x 2,60 m (largura x altura), Figura 63. 

 

 
Figura 63 ï Esquema do ensaio de compressão simples de parede (NBR 16868-3). 

 

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construção da parede, como a 

argamassa de assentamento, graute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolos. De cada parede 

ensaiada devem ser construídos e ensaiados dois corpos de prova na forma de prisma. 

O assentamento dos blocos deve representar a parede real, e a argamassa pode ser colocada 

sobre toda a superfície útil dos componentes (blocos) ou apenas nas suas faces laterais. A espessura 

das juntas deve ser de 10 ± 3 mm. Se existirem armaduras, devem ser posicionadas durante o 

assentamento. 

A resistência das paredes deve ser determinada com o resultado de ensaio de no mínimo três 

corpos de prova. No relatório de ensaio devem constar: resistências individuais, característica e média 

das paredes, determinadas na área bruta, valores individuais e médios do módulo de deformação 

secante (Ep), carga do surgimento da primeira fissura, descrição do modo de ruptura, etc. 

A NBR 16868-3 também apresenta especificações para o ensaio de pequenas paredes (Figura 

64). 

                                                 
24

 A forma de determinação do valor característico está apresentado adiante. 
25

 Neste item são apresentadas apenas as informações mais relevantes do ensaio. A norma deve ser consultada para conhecimento 

completo dos procedimentos de ensaio.  
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Figura 64 ï Esquema do ensaio de compressão simples de pequena parede (NBR 16868-3). 

 

7.2 Resistência à Flexão e Flexocompressão 

 

Os elementos de alvenaria sob flexão são as vigas, pilares e paredes sujeitas a ações laterais 

(vento, sismos, solo, água, etc.), cargas excêntricas, etc. O ensaio de flexão varia conforme a tração é 

perpendicular ou paralela às juntas de argamassa.  

 

a) tração perpendicular às juntas 

Conforme se pode observar na Figura 65, as tensões normais da flexão são perpendiculares às 

juntas entre os blocos. Existem várias normas estrangeiras de especificação do ensaio, como da ASTM 

(E 518, C 1072 e E 72). A ASTM E 518 especifica o número mínimo de 5 corpos de prova, devido aos 

altos coeficientes de variação. 

PP

l ² 45 cm 

(ou carregamento uniforme)

 
Figura 65 ï Corpo de prova (viga) para ensaio de tração perpendicular às juntas. 

 

A ASTM C 1072 especifica o ensaio chamado Bond Wrench Test, onde o ensaio pode ser feito 

para cada junta (Figura 66). 

P

Junta

ensaiada

L

 
Figura 66 ï Corpo de prova para ensaio de tração perpendicular às juntas (Bond Wrench Test). 
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A ASTM E 72 apresenta o ensaio de parede sob carga uniforme (ou em quatro pontos), que tem 

a vantagem de não ser afetado tão diretamente pela baixa resistência da aderência (unidade/argamassa) 

de uma junta (Figura 67). 

 
Figura 67 ï Corpo de prova para ensaio de tração perpendicular às juntas. 

 

b) Tração paralela às juntas 

Para ensaios de tração paralela às juntas as normas anteriores são utilizadas com modificações 

nos corpos de prova (Figura 68). Observa-se que as tensões normais da flexão são paralelas às juntas 

principais, da direção do comprimento dos blocos. 

 

Figura 68 ï Corpo de prova para ensaio de tração paralela às juntas. 

 

Os modos de ruptura são de quatro tipos, geralmente na interface argamassa/unidade. A 

superfície de ruptura pode passar pelas unidades quando estas tiverem baixa resistência ou quando a 

alvenaria é grauteada, o que aumenta a resistência das juntas. 

 

7.2.1 Fatores que Afetam a Resistência de Aderência 

 

A resistência à tração na flexão perpendicularmente às juntas depende da resistência à tração da 

interface argamassa/unidade. 

Maiores resistências de aderência são obtidas com argamassas mais ricas de cimento. O tipo de 

cal e de unidade também tem efeitos importantes. 

A aderência entre a unidade e a argamassa é iniciada quando a unidade absorve parte da água 

da argamassa, e neste processo transporta partículas da cal e do cimento que vão criar a aderência, 

principalmente mecânica, entre a unidade e a argamassa. Para uma boa aderência, a unidade não pode 

ñsecarò a argamassa de maneira exagerada, pois a §gua atra²da em excesso ir§ evaporar e a superf²cie 

de contato ficará porosa e com baixa aderência. Deve-se buscar a ñtaxa de suc­«o inicialò ideal entre a 

unidade e a argamassa. Condições de cura inadequadas, como altas temperaturas, principalmente 

durante a cura inicial, podem comprometer a aderência unidade/argamassa de maneira permanente. 
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7.2.2 Flexocompressão 

 

A compressão combinada com flexão (flexocompressão) pode ocorrer em paredes sob carga de 

compressão excêntrica, sob carga de compressão e ação perpendicular do vento, etc. (Figura 69). 

e P

P

Parede

Vento

 
Figura 69 ï Carregamentos que causam flexão no elemento. 

 

Prismas ensaiados com pequenas excentricidades mostraram também fendilhamento vertical 

(fissuras verticais), com a seção inteiramente comprimida. Para seções com excentricidades além do 

núcleo central de inércia (seção com parte tracionada), ocorre fissuração nas juntas de argamassa 

(Figura 70). Quanto maior a excentricidade do carregamento, menor a capacidade resistente da 

alvenaria. 

Fendilhamento vertical

na zona comprida

P

pode também ocorrer o 

esmagamento da argamassa

(grandes excentricidades)

Fissuras

 
Figura 70 ï Fissura vertical no prisma de três blocos. 

 

São descritos a seguir e de forma resumida as características de dois ensaios de parede à flexão. 

 

7.2.3 Ensaio para Determinação da Resistência à Flexão Simples e à Flexocompressão de 

Parede 

 

O ensaio para a determinação da resistência de parede à Flexão Simples e de flexocompressão 

tem as características descritas na NBR 16868-3, conforme os esquemas dos corpos de prova 

mostrados na Figura 71 e Figura 72. As dimensões do corpo de prova (parede) devem representar a 

parede da estrutura real, de modo que sejam minimizadas as influências das variações das 

características dos materiais e da mão de obra. Quando não for possível reproduzir as paredes nas suas 

dimensões reais, a norma admite corpo de prova representativo aquele com dimensões mínimas 1,20 x 

2,60 m (largura x altura). Quando a parede real a ser representada tiver uma cinta de amarração, esta 

também deve estar presente no corpo de prova de ensaio. A forma de armação entre os blocos deve ser 

a mesma da parede que se quer simular o desempenho no laboratório. 

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construção da parede, como a 

argamassa de assentamento, graute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolos. De cada parede 

ensaiada devem ser construídos e ensaiados dois prismas. 
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O assentamento dos blocos deve representar a parede real, e a argamassa pode ser colocada 

sobre toda a superfície útil dos componentes (blocos) ou apenas nas suas faces laterais. A espessura 

das juntas deve ser de 10 ± 3 mm. Se existirem armaduras, elas devem ser posicionadas durante o 

assentamento. 

A resistência das paredes deve ser determinada com o resultado de ensaio de no mínimo três 

corpos de prova. No relatório de ensaio devem constar: carga de ruptura das paredes, tensão de flexão 

máxima obtida em cada parede, carga do surgimento da primeira fissura, descrição do modo de 

ruptura, etc. 

 
Figura 71 ï Esquema do ensaio da resistência à Flexão Simples de parede (NBR 16868-3). 

 

 

 
Figura 72 ï Esquema do ensaio da resistência à flexocompressão de parede (NBR 16868-3). 
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7.2.4 Ensaio para Determinação da Resistência à Tração na Flexão 

 

O ensaio para a determinação da resistência de prisma à tração na flexão tem as características 

descritas na NBR 16868-3, conforme o esquema do corpo de prova mostrado na Figura 73. O prisma 

deve ser composto de cinco blocos ou tijolos, sobrepostos. 

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construção dos prismas 

(argamassa de assentamento e blocos ou tijolos). A espessura das juntas deve ser de 10 ± 3 mm.  

O carregamento durante o ensaio é aplicado pela colocação contínua de blocos ou tijolos sobre 

a prancha de madeira, sem provocar choque, na velocidade de quatro blocos ou tijolos por minuto. O 

momento fletor máximo (N.mm) é determinado como: 

 

2
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A resistência de tração na flexão (MPa) é: 
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c
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f

?
=  

 

P = peso total da sobrecarga (roletes + madeira + blocos) ou carga de ruptura indicada na máquina de 

ensaio (N); 

G = peso total do prisma (N); 

H = altura do prisma (mm); 

L = comprimento livre entre apoios (mm); 

b = distância entre o apoio e o ponto de aplicação de carga (mm); 

c = comprimento do bloco (mm); 

? = largura do bloco (mm). 

 

O número mínimo de corpos de prova para este ensaio não pode ser inferior a seis. No relatório 

de ensaio devem constar: carga de ruptura individuais dos prismas, resistências individuais, 

característica e média da tensão de tração na flexão, calculadas na área bruta, descrição do modo de 

ruptura, etc. 

 
 

Figura 73 ï Esquema dos apoios e do elemento para aplicação do carregamento no ensaio (NBR 16868-3). 

 

7.3 Resistência da Junta de Argamassa ao Cisalhamento 

 

Paredes de alvenaria podem ficar submetidas a forças laterais, que causam tensões de 

cisalhamento, além das cargas verticais axiais e flexão (Figura 74). 
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Figura 74 ï Corpo de prova para ensaio para determinação da resistência da junta ao cisalhamento. 

 

Existem vários tipos de corpos de prova para ensaios de determinação da resistência ao 

cisalhamento ao longo da junta de argamassa, como tripleta, bipleta e pequena parede (paredinha), 

Figura 75. 

a) Tripleta b) Tripleta c) Bipleta d) Paredinha

 
Figura 75 ï Corpo de prova para ensaio para determinação da resistência da junta ao cisalhamento. 

  

Nas bipletas e tripletas podem ser aplicadas forças de compressão perpendiculares às juntas, em 

conjunto com as forças indicadas nos desenhos. 

Quando as tensões de cisalhamento na direção das juntas superam as tensões de compressão 

perpendiculares, ocorre o escorregamento (ruptura) entre as unidades nas juntas de argamassa. 

Dependendo do ângulo entre o carregamento e as juntas de argamassa das paredinhas, as tensões de 

compressão perpendiculares às juntas podem atingir valores maiores, e neste caso a ruptura pode ser 

resultado do fendilhamento vertical (fissuras verticais) combinadas com o escorregamento nas juntas 

de argamassa. 

No caso da junta geralmente a ruptura ocorre ao longo da interface entre a unidade e a 

argamassa, embora possa ocorrer na própria argamassa. 

O aumento das tensões de compressão perpendiculares às juntas leva ao aumento da resistência 

às tensões de cisalhamento paralelas às juntas, e isso ocorre porque as tensões de compressão 

aumentam as forças de atrito (Figura 76). 

 

t

s

Ruptura por compressão

(fendilhamento)

s
t

 
Figura 76 ï Diagrama tensão de cisalhamento x tensão normal. 
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Os fatores que afetam a resistência à tração por flexão da aderência entre a argamassa e as 

unidades também afetam a resistência ao escorregamento nas juntas de argamassa. 

Nos blocos vazados, o grauteamento é um meio muito efetivo para aumentar a resistência ao 

cisalhamento ao longo das juntas de argamassa, isto é, o graute aumenta a resistência ao 

escorregamento nas juntas. 

 

7.3.1 Ensaio para Determinação da Resistência ao Cisalhamento de Parede 

 

O ensaio para a determinação da resistência ao cisalhamento de parede tem as características 

descritas na NBR 16868-3, conforme o esquema do corpo de prova mostrado na Figura 77. O corpo de 

prova deve ter as dimensões que o torne representativo da parede da estrutura real, e deve ser 

construído de forma a minimizar as influências das variações dos materiais e da mão de obra. Não 

sendo praticável reproduzir o corpo de prova (parede) segundo as dimensões reais, admite-se como 

sendo corpo de prova representativo aquele com dimensões mínimas de 1,20 x 1,20 m, e com a 

espessura da parede real. A forma de amarração entre os blocos deve ser a mesma da parede que se 

quer simular no laboratório.  

Devem ser moldados corpos de prova dos materiais aplicados na construção da parede, como a 

argamassa de assentamento, graute (quando a parede for grauteada), blocos ou tijolos. De cada parede 

ensaiada devem ser construídos e ensaiados dois corpos de prova na forma de prisma. 

O corpo de prova deve ser ensaiado aplicando-se cargas concentradas de compressão segundo 

uma das suas diagonais. As duas extremidades carregadas do corpo de prova devem ser protegidas 

com dispositivos metálicos (Figura 77). 

A tensão de cisalhamento convencional (talv) deve ser determinada com o resultado de ensaio 

de no mínimo três corpos de prova. No relatório de ensaio devem constar: tensão de cisalhamento 

convencional, com valores individuais, característica e média das paredes, determinadas na área bruta, 

valores individuais e médios do módulo de deformação transversal secante (Galv) e do ângulo de 

distorção da parede (galv), tensão de ruptura das paredes, descrição do modo de ruptura, etc. 

 

 
Figura 77 ï Esquema do ensaio da resistência ao cisalhamento de parede (NBR 16868-3). 

 

Existe também o ensaio para determinar a resistência à tração e biaxial, os quais podem ser 

analisados nas referências aqui citadas.
26

 

                                                 
26

 Ler sobre os ensaios no livro de Drysdale e Hamid (itens 5.6 ï p. 193 ï e 5.7 ï p. 198), ou de Parsekian, Drysdale e Hamid (itens 5.6 ï 

p. 280 ï e 5.7 ï p. 286). 
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7.4 Cálculo da Resistência Característica 

 

A NBR 16868 apresenta no Anexo A um procedimento para determinação da resistência 

caracter²stica. E informa que ñA resistência característica do elemento de alvenaria calculada com os 

resultados obtidos nos ensaios (ver Seções 4 a 9), deve ser igual ou superior à resistência 

característica especificada pelo projetista estrutural.ò A amostragem deve ter exemplares (n) em 

quantidade menor que 20 e ² 6 (6 ¢ n ¢ 19). A resistência característica (fek) é calculada como: 

 

() () ( )( )
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fek,est,2 = f fe(1) 

 

fek,est = maior valor entre fek,est,1  e  fek,est,2 

 

fek,est = resistência característica estimada da amostra (MPa); 

i = n/2           ­  se n for par, com n igual ao número de exemplares da amostra; 

i = (n -1)/2   ­  se n for ímpar, com n igual ao número de exemplares da amostra; 

fe(1) , fe(2) ... fe(n-1) fe(n) = valores de resistência individual dos corpos de prova da amostra, ordenados em 

ordem crescente; 

f = fator de incerteza em função da quantidade de resultados, conforme mostrado na Tabela 11. 

 

Para ensaios com n igual a 3, 4 ou 5, a resistência característica deve ser calculada como: 

 

fek,est = f fe(1) 

 

Para ensaios com n ² 20, a resistência característica é: 

 

fek = fem - 1,65Sn 

 

Sn = desvio-padrão da amostra; 

fem = média de todos os resultados da amostra. 

 

Tabela 11 ï Valores de f em função da quantidade de elementos de alvenaria (paredes,  

pequenas paredes e prismas) (Tabela A.1 da NBR 16868). 
 

N
o
 de elementos f 

3 0,80 

4 0,84 

5 0,87 

6 0,89 

7 0,91 

8 0,93 

9 0,94 

10 0,96 

11 0,97 

12 0,98 

13 0,99 

14 1,00 

15 1,01 

16 e 17 1,02 

18 e 19 1,04 
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8. PRESCRIÇÕES DA NORMA NBR 16868-1  

 

Este item apresenta diversas recomendações constantes da NBR 16868-1. 

 

8.1 Requisitos 

 

8.1.1 Qualidade da Estrutura  

 

A solução estrutural adotada em projeto deve atender aos seguintes requisitos de qualidade 

(NBR 16868-1, item 5.1): 

 

a) Capacidade resistente - O projeto deve ser consistente de modo a assegurar a segurança à ruptura; 

b) Desempenho em serviço - A estrutura não pode apresentar danos que comprometam em parte ou 

totalmente o uso para o qual foi projetada e deve ter capacidade de manter-se em condições plenas de 

utilização durante sua vida útil; 

c) Durabilidade da estrutura - A estrutura deve ter capacidade de resistir às influências ambientais 

previstas e definidas em conjunto pelo projetista estrutural e seu contratante, no início dos trabalhos de 

elaboração do projeto. 

 

8.1.2 Qualidade do Projeto 

 

O projeto de uma estrutura de alvenaria deve ser elaborado adotando-se (item 5.2): 

 

a) sistema estrutural adequado à função desejada para a edificação; 

b) ações compatíveis e representativas; 

c) dimensionamento e verificação de todos os elementos estruturais presentes; 

d) especificação de materiais e componentes apropriados e de acordo com os dimensionamentos 

efetuados; 

e) procedimentos de controle para projeto. 

 

8.1.3 Documentação do Projeto 

 

O projeto de estrutura de alvenaria deve ser constituído por desenhos técnicos e especificações. 

Esses documentos devem conter todas as informações necessárias à execução da estrutura de acordo 

com os critérios adotados, conforme descrito a seguir (item 5.3). 

 

8.1.4 Desenhos Técnicos 

 

O projeto deve apresentar desenhos técnicos detalhando as fiadas diferenciadas, exceto na altura 

das aberturas, e as elevações de todas as paredes. Em casos especiais de elementos longos repetitivos 

(como muros, por exemplo), plantas e elevações podem ser representadas parcialmente. Devem ser 

apresentados, sempre que presentes: posicionamento dos blocos ou tijolos especiais, detalhes de 

amarração das paredes, localização dos pontos grauteados e das armaduras, posicionamento das juntas 

de controle e de dilatação (item 5.3.1). 

 

8.1.5 Especificações 

 

As especificações de projeto devem conter as resistências características à compressão dos 

prismas ocos e prismas cheios, e grautes, as faixas de resistência média à compressão (ou as classes 

conforme a NBR 13281
27

) das argamassas, assim como a categoria, classe e bitola dos aços a serem 

adotados. Também podem ser apresentados os valores de resistência sugeridos para os blocos ou 

                                                 
27

 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Argamassa para assentamento e revestimento de paredes e tetos ï 

Requisitos, NBR 13281. Rio de Janeiro, ABNT, 2005, 7p. 
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tijolos, de forma que as resistências de prisma especificadas sejam atingidas. O planejamento e 

procedimentos de controle devem atender a NBR 16868-2 (item 5.3.2). 

 

8.1.6 Avaliação da Conformidade do Projeto 

 

ñEntende-se por avaliação de conformidade do projeto de estruturas de alvenaria a verificação 

e a análise crítica do projeto, realizadas com o objetivo de avaliar se o projeto atende aos requisitos 

aplicáveis. A avaliação da conformidade do projeto de estruturas de alvenaria deve contemplar, entre 

outras, as seguintes atividades (integral ou parcialmente) (item 5.4): 

 

a) verificar se as premissas adotadas para o projeto estão de acordo com o previsto nesta Parte da 

ABNT NBR 16868 e se todos os seus requisitos foram considerados; 

b) analisar as considerações de cálculo e verificar os resultados dos cálculos; 

c) analisar os desenhos que compõem o projeto, inclusive os detalhes construtivos. 

 

A avaliação da conformidade do projeto é obrigatória e deve ser realizada antes da fase de 

construção e, de preferência, simultaneamente com a fase de projeto. Recomenda-se ao projetista da 

estrutura alertar o seu contratante sobre a obrigatoriedade da avaliação da conformidade do seu 

projeto nos termos previstos nesta subseção. Cabe ao contratante informar ao projetista da estrutura 

quem é o profissional responsável pela avaliação da conformidade do projeto.ò (itens 5.4.5 e 5.46). 

 

8.2 Propriedades da Alvenaria 

 

Os valores das propriedades da alvenaria podem ser adotados de acordo com a Tabela 12 (NBR 

16868-1, item 6.2.1). E acrescenta: ñCom relação à geometria, a parede construída com junta 

amarrada no plano da parede pode ser estrutural . Toda parede com junta não amarrada no seu 

plano deve ser considerada não estrutural, salvo se existir comprovação experimental de sua 

eficiência.ò 

 
Tabela 12 ï Propriedades da alvenaria (Tabela 1 da NBR 16868-1). 

Componente Propriedade Valor  

Bloco de concreto 

Módulo de deformação longitudinal 

800fpk se fbk ¢ 20 MPa 

750fpk se fbk = 22 e 24 MPa 

700fpk se fbk ² 26 MPa 

Coeficiente de Poisson 0,20 

Coeficiente de dilatação térmica linear 9,0 x 10
-6
 C̄

-1 

Coeficiente de deformação unitária por retração 

da alvenaria
(a) 500 x 10

-6
 mm/mm 

Coeficiente de fluência específica (considerando 

tensões na área líquida, ajustar os valores para 

área bruta conforme o caso) 

0,36 mm/m/MPa 

Bloco cerâmico 

Módulo de deformação longitudinal 600fpk 

Coeficiente de Poisson 0,15 

Coeficiente de dilatação térmica linear 6,0 x 10
-6
 C̄

-1 

Coeficiente de expansão por umidade 300 x 10
-6
 mm/mm 

Coeficiente de fluência específica (considerando 

tensões na área líquida, ajustar os valores para 

área bruta conforme o caso) 

0,15 mm/m/MPa 

Tijolo cerâmico 

Módulo de deformação longitudinal 600fpk 

Coeficiente de Poisson 0,15 

Coeficiente de dilatação térmica linear 6,0 x 10
-6
 C̄

-1 

Coeficiente de expansão por umidade 300 x 10
-6
 mm/mm 

Coeficiente de fluência específica 0,15 mm/m/MPa 
(a) Este valor deve ser aumentado para 600 x 10-6 mm/mm quando os blocos forem produzidos sem cura a vapor e 

na verificação de perdas quando a protensão for aplicada antes de 14 dias após a execução da parede. 
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8.3 Resistências 

 

8.3.1 Valores de Cálculo 

 

A resistência de cálculo é obtida pela resistência característica dividida pelo coeficiente de 

ponderação das resistências (ɔm), cujos valores são os indicados na Tabela 13 para o Estado-Limite 

Último (ELU). 

 
Tabela 13 ï Valores de ɔm (Tabela 2 da NBR 16868-1). 

Combinações Alvenaria Graute Aço 

Normais 2,0 2,0 1,15 

Especiais ou de construção 1,5 1,5 1,15 

Excepcionais 1,5 1,5 1,0 

 

Para verificações dos Estados-Limites de Serviço (ELS) deve ser utilizado o valor ɔm = 1,0. 

 

8.3.2 Compressão Simples 

 

A NBR 16868-1 (item 6.2.2.3) preconiza que a resistência característica à compressão simples 

da alvenaria (fk , Figura 78) deve ser determinada com base no ensaio de paredes.
28

 

 

 
Figura 78 ï Resistência característica à compressão simples da alvenaria (fk). 

 

 ñNo caso de alvenaria de blocos de 190 mm de altura e junta de argamassa de 10 mm, esse 

valor pode ser estimado como 70 % da resistência característica de compressão simples de prisma fpk 

ou 85 % da pequena parede fppk (Figura 79).
29

 

No caso de uso de tijolos, a resistência característica à compressão simples da alvenaria pode 

ser estimada como 60 % da resistência característica de compressão simples de prisma fpk .ò 

 

                                                 
28

 O ensaio de parede consta na NBR 16868-3. 
29

 ñAs resistências características de paredes ou prismas devem ser determinadas de acordo com as especificações da ABNT NBR 

16868-3.ò 
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a) parede: fk = fpar ; b) prisma: fk = 0,7fpk ; c) pequena parede: fk = 0,85fppk . 
   

Figura 79 ï Tipos de corpos de prova utilizados para determinação da resistência  

de paredes à compressão simples (fk), no caso de blocos de 190 mm de altura. 

 

ñSe as juntas horizontais forem assentadas com argamassa parcial (argamassa horizontal 

disposta apenas sobre as paredes longitudinais dos blocos) e se a resistência for determinada com 

base no ensaio de prisma ou pequena parede, moldados com a argamassa aplicada em toda a área 

líquida dos blocos, a resistência característica à compressão simples da alvenaria deve ser corrigida 

pelo fator 0,80 (Figura 80). 

Quando a geometria do bloco não permitir alinhamento vertical entre os septos transversais 

dos blocos na elevação da parede, o cálculo deve ser feito considerando argamassa parcial. Pontos 

eventuais de desalinhamento podem ser desconsiderados. 

As correlações indicadas nesta subseção podem ser alteradas, desde que justificadas por 

resultados de ensaios.ò 

 

  
(Fonte: http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/ 

2014DO_LucianeMarcelaFilizoladeOliveira.pdf) 

(Fonte: http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/ 

2001ME_AndreaElizabethJuste.pdf) 

a) parede com argamassamento parcial (nas 

paredes longitudinais do bloco); 

b) prisma ou pequena parede construídos com 

argamassamento total: fk = 0,8 . 0,7fpk  ou  fk = 0,8 . 0,85fppk 
 

Figura 80 ï Resistência característica à compressão simples de paredes de blocos (fk) 

feitas com argamassamento parcial. 

 

8.3.3 Compressão na Flexão 

 

A alvenaria compõe um material anisótropo, isto é, apresenta comportamento (e resistências) 

diferente conforme a direção do carregamento. Na flexão, é importante considerar a direção das 

tensões normais, relativamente à direção das fiadas de blocos. Existem dois casos: tensões 

perpendiculares às fiadas e tensões paralelas às fiadas (Figura 81). 

http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/
http://web.set.eesc.usp.br/static/data/producao/
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                      a) tensões paralelas às fiadas;                          b) tensões perpendiculares às fiadas. 

Figura 81 ï Direção das tensões normais da flexão. 

 

A NBR 16868-1 (item 6.2.2.4) preconiza que ñAs condições de obtenção da resistência fk 

devem ser as mesmas da região comprimida da peça no que diz respeito à porcentagem de 

preenchimento com graute e à direção da resultante de compressão relativa à junta de assentamento. 

 

Na verificação de tensões localizadas, na direção normal às juntas de assentamento, 

considerando a distribuição linear de tensões sem plastificação, a resistência à compressão na flexão 

pode ser admitida: 

- na flexão fora do plano da parede: igual a 1,5fk para trecho não grauteado de alvenaria e a 2,0fk 

para trecho totalmente grauteado de alvenaria; 

-  na flexão no plano da parede: igual a 1,5fk para trecho não grauteado de alvenaria e para trecho 

grauteado de alvenaria. 

 

Quando a compressão ocorrer em direção paralela às juntas de assentamento (como no caso 

usual de vigas), a resistência característica na flexão pode ser: (Figura 82) 

 

a) igual à resistência à compressão na direção perpendicular às juntas de assentamento, se a região 

comprimida do elemento de alvenaria estiver totalmente grauteada; 

b) igual a 50 % da resistência à compressão na direção perpendicular às juntas de assentamento, em 

caso contrário.ò 

 

 

  
a) compressão paralela às juntas 

horizontais de assentamento; 

b) para região comprimida 

totalmente grauteada: fk = fpk  

c) para região comprimida não 

grauteada: fk = 0,5fpk 
   

Figura 82 ï Resistência característica à compressão na flexão (fk) de vigas em função da resistência do prisma. 

 

 

graute sem graute 
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8.3.4 Tração na Flexão 

 

 A NBR 16868-1 (item 6.2.2.5) permite a consideração da resistência à tração da alvenaria sob 

flexão, segundo os valores característicos especificados na Tabela 14, válida para assentamento com 

juntas verticais preenchidas. 

 
Tabela 14 ï Valores característicos da resistência à tração na flexão ï ftk (Tabela 3 da NBR 16868-1). 

Resistência média à 

compressão da argamassa 

(MPa) 

f tk (MPa) 

Direção da tração 

perpendicular à fiada 

Direção da tração 

paralela à fiada 

Entre 1,5 e 3,4 0,10 0,20 

Entre 3,5 e 7,0 0,20 0,40 

Acima de 7,0 0,25 0,50 

 

8.3.5 Cisalhamento 

 

Conforme a 16868-1 (item 6.2.2.6), as resistências características ao cisalhamento em juntas 

horizontais de paredes são os valores apresentados na Tabela 15, em função da faixa de resistência da 

argamassa. Os valores são válidos para assentamento com juntas verticais preenchidas. 

 
Tabela 15 ï Valores característicos da resistência ao cisalhamento 

em juntas horizontais de paredes ï fvk (Tabela 4 da NBR 16868-1). 

Resistência média à compressão da argamassa (MPa) fvk (MPa) 

Entre 1,5 e 3,4 0,10 + 0,5ů Ò 1,0 

Entre 3,5 e 7,0 0,15 + 0,5ů Ò 1,4 

Acima de 7,0 0,35 + 0,5ů Ò 1,7 
s é a tensão normal de pré-compressão na junta, considerando-se apenas as ações permanentes 

ponderadas por coeficiente igual a 0,9 (ação favorável). 

 

ñA resistência característica ao cisalhamento na interface vertical de paredes com juntas 

amarradas pode ser igual a 0,60 MPa. Para peças de alvenaria estrutural submetidas à flexão e 

quando existirem armaduras perpendiculares ao plano do cisalhamento e envoltas por graute, a 

resistência característica ao cisalhamento pode ser obtida por: 

 

fvk = 0,35 + 17,5ɟ Ò 0,7 MPa 

 

bd

A s=r = taxa geométrica de armadura, limitada ao valor máximo igual a 2 %; 

 

As = área de armadura principal de flexão; 

b = largura da seção transversal; 

d = altura útil da seção transversal. 

 

8.3.6 Aderência 

 

Os valores da resistência característica de aderência podem ser adotados de acordo com a 

Tabela 16. 

 
Tabela 16 ï Resistência característica de aderência em função do tipo de barra de aço. 

(Tabela 5 da NBR 16868-1). 

Tipo de aderência 

Resistência característica de aderência 

(MPa) 

Barras corrugadas Barras lisas
 

Entre aço e argamassa 0,10 0,00 
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8.4 Segurança e Estados-L imites 

 

A NBR 16868-1 apresenta em seu item 7 as informações e prescrições sobre a seguração e os 

Estados-Limites das estruturas em Alvenaria Estrutural. Os critérios de segurança baseiam-se na 

norma NBR 8681.
30

 Devem ser considerados todos os Estados-Limites Últimos e Estados-Limites de 

Serviço. 

 

8.4.1 Estado-L imite Último (ELU)  

 

A segurança deve ser verificada em relação aos seguintes ELU: 

 

a) ELU da perda do equilíbrio da estrutura como corpo rígido; 

b) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte; 

c) ELU de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no todo ou em parte, considerando os 

efeitos de segunda ordem; 

d) ELU provocado por solicitações dinâmicas; 

e) ELU de colapso progressivo (ver o anexo A da norma); 

f) outros ELU que possam ocorrer em casos especiais. 

 

8.4.2 Estado-L imite de Serviço (ELS) 

 

Estados-Limites de Serviço estão relacionados à durabilidade, aparência, conforto do usuário e 

funcionalidade da estrutura. Devem ser verificados os ELS relativos a: 

 

a) danos que comprometam apenas o aspecto estético da construção ou a durabilidade da estrutura; 

b) deformações excessivas que afetem a utilização normal da construção ou seu aspecto estético; 

c) vibração excessiva ou desconfortável. 

 

8.5 Ações 

 

Aplicam-se as definições e prescrições da norma NBR 8681. 

 

8.5.1 Ações a Considerar 

 

Na análise estrutural deve ser considerada a influência de todas as ações que possam produzir 

efeitos significativos para a segurança da estrutura, levando-se em conta os possíveis Estados-Limites 

Últimos e os de Serviço. As ações a serem consideradas classificam-se em: a) ações permanentes; b) 

ações variáveis; c) ações excepcionais. 

 

8.5.2 Ações Permanentes 

 

São ações que apresentam valores com pequena variação em torno de sua média durante 

praticamente toda a vida da estrutura. 

 

8.5.2.1 Ações Permanentes Diretas 

 

a) Peso Específico 

 

ñNa falta de uma avaliação precisa para o caso considerado, podem-se utilizar os seguintes 

valores como peso específico aparente de alvenarias, sem revestimentos, devendo-se acrescentar o 

peso do graute, quando existente: 

 

                                                 
30

 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. Ações e segurança nas estruturas ï Procedimento. NBR 8681, ABNT, 

2004, 18p. 
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a) valor de 14 kN/m
3
 para a alvenaria de blocos de concreto vazados; 

b) valor de 12 kN/m
3
 para a alvenaria de blocos cerâmicos vazados com paredes vazadas; 

c) valor de 14 kN/m
3
 para a alvenaria de blocos cerâmicos vazados com paredes maciças; 

d) valor de 18 kN/m
3
 para a alvenaria de tijolos maciços.ò 

 

b) Elementos construtivos fixos e instalações permanentes 

 

As massas específicas dos materiais de construção usuais podem ser obtidas na NBR 6120. As 

ações devidas às instalações permanentes devem ser consideradas com os valores nominais fornecidos 

pelo fabricante. 

 

c) Empuxos permanentes 

 

Consideram-se permanentes os empuxos que provêm de materiais granulosos ou líquidos não 

removíveis. Os valores para a massa específica dos materiais granulosos mais comuns podem ser 

obtidos na NBR 6120. 

 

8.5.2.2 Ações Permanentes Indiretas 

 

São ações impostas pelas imperfeições geométricas, que podem ser consideradas locais ou 

globais. 

 

a) Imperfeições geométricas locais 

 

São consideradas quando do dimensionamento dos diversos elementos estruturais. 

 

b) Imperfeições geométricas globais 

 

Para edifícios de andares múltiplos deve ser considerado um desaprumo global, pelo ângulo de 

desaprumo qa (rad), conforme apresentado na Figura 83. 

 

H40

1

H100

1
a ¢=q    , com H sendo a altura total da edificação, em metros. 

 
Figura 83 ï Imperfeições geométricas globais. 

 

8.5.3 Ações Variáveis 

 

São aquelas que apresentam variação significativa em torno de sua média durante toda a vida 

da estrutura. 
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8.5.4 Cargas Acidentais 

 

As cargas acidentais são aquelas que atuam sobre a estrutura de edificações em função do seu 

uso (pessoas, móveis, materiais diversos, veículos, etc.). Seus valores podem ser obtidos na NBR 

6120. 

 

8.5.5 Ação do Vento 

 

As forças devidas ao vento devem ser consideradas de acordo com a NBR 6123. 

 

8.5.6 Ações Excepcionais 

 

Consideram-se excepcionais as ações decorrentes de explosões, impactos, incêndios, sismos, 

etc. No caso de ações como explosões e impactos, são indicadas recomendações no anexo A.2 da 

norma. 

 

8.5.7 Valores Representativos, Reduzidos e de Cálculo das Ações 

 

Segundo a NBR 16868-1 (8.8.1), as ações são quantificadas pelos seus valores 

representativos, que podem ser: 

a) valores característicos Fk , conforme a NBR 8681; 

b) valores convencionais excepcionais, que são os valores arbitrados para ações excepcionais; 

c) valores reduzidos de ações variáveis, em função de combinação de ações. 

 

Considerando-se que é muito baixa a probabilidade de que duas ou mais ações variáveis de 

naturezas diferentes ocorram com seus valores característicos de maneira simultânea, podem ser 

especificados os valores reduzidos para essas ações. Para o caso de verificações de Estados-Limites 

Últimos, esses valores s«o ɣ0 Fk . Os valores de ɣ0 constam na NBR 8681 ou no resumo apresentado 

na Tabela 17 para alguns casos mais comuns. 

 
Tabela 17 ï Coeficientes para redução de ações variáveis (Tabela 6 da NBR 16868-1). 

Ações Edificações ɣ0 

Cargas acidentais em 

edifícios 

Residenciais 0,5 

Comerciais 0,7 

Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 

Vento Edificações em geral 0,6 

 

Os valores de cálculo Fd são obtidos por meio dos valores representativos multiplicados por 

coeficientes de ponderação que constam na NBR 8681 ou no resumo apresentado na Tabela 18 para 

alguns casos mais comuns. 

 
Tabela 18 ï Coeficientes de ponderação para combinações normais de ações (Tabela 7 da NBR 16868-1). 

Categoria da ação Tipo de estrutura 
Efeito 

Desfavorável Favorável 

Permanentes 
Edificações Tipo 1

a)
 e pontes em geral 1,35 0,9 

Edificações Tipo 2
b)
 1,40 0,9 

Variáveis 
Edificações Tipo 1

a)
 e pontes em geral 1,50 - 

Edificações Tipo 2
b)
 1,40 - 

a) ï Edificações Tipo 1 são aquelas em que as cargas acidentais superam 5 kN/m
2
; 

b) ï Edificações Tipo 2 são aquelas em que as cargas acidentais não superam 5 kN/m
2
. 

 

8.5.8  Combinação de Ações 

 

Para cada tipo de carregamento devem ser consideradas todas as combinações de ações que 

possam acarretar os efeitos mais desfavoráveis para o dimensionamento das partes de uma estrutura. 
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As ações permanentes devem ser sempre consideradas. As ações variáveis devem ser 

consideradas apenas quando produzirem efeitos desfavoráveis para a segurança. As ações variáveis 

móveis devem ser consideradas em suas posições mais desfavoráveis para a segurança. 

Recomendações informativas para prevenção de danos contra colapso progressivo decorrente 

de ações como impactos e explosões são encontradas no Anexo A. As ações incluídas em cada 

combinação devem ser consideradas com seus valores representativos multiplicados pelos respectivos 

coeficientes de ponderação. 

As combinações últimas para carregamentos permanentes e variáveis devem ser obtidas por: 

 

Fd = ɔgFG,k + ɔq (FQ1,k + ×ɣ0jFQj,k) 

 

Fd = valor de cálculo para a combinação última; 

ɔg = ponderador das ações permanentes; 

FG,k = valor característico das ações permanentes; 

ɔq = ponderador das ações variáveis; 

FQ1,k = valor característico da ação variável considerada como principal; 

ɣ0jFQj,k = valores característicos reduzidos das demais ações variáveis. 

 

Devem ser consideradas todas as combinações necessárias para que se obtenha o maior valor de 

Fd , alternando-se as ações variáveis que são consideradas como principal e secundária. 

 

8.6 Análise Estrutural 

 

A análise de uma estrutura de alvenaria deve ser realizada considerando-se sempre o equilíbrio 

de cada um dos seus elementos e na estrutura como um todo, bem como o caminho descrito pelas 

ações, sejam elas verticais ou horizontais, desde o seu ponto de aplicação até a fundação ou onde se 

suponha que seja o limite da estrutura de alvenaria. Este caminho deve estar claramente especificado. 

 

8.6.1 Estabilidade Global de Edifícios 

 

A verificação da Estabilidade Global de edifícios deve atender à condição de que os efeitos de 

2
a
 ordem não sejam superiores a l0 % dos efeitos de 1

a
 ordem. Essa verificação pode ser feita pelo 

parâmetro gz , conforme a NBR 6118. Esta especificação não elimina a necessidade de verificação de 

efeitos locais de 2
a
 ordem. 

 

8.6.2 Hipóteses Básicas 

 

A análise das estruturas de alvenaria pode ser realizada considerando-se um comportamento 

elástico-linear para os materiais, mesmo para verificação de Estados-Limites Útimos. 

A consideração aproximada da não linearidade física pode ser realizada admitindo a rigidez dos 

elementos estruturais com os seguintes valores: 

 

a) vigas: (EaI)sec = 0,4EaI 

 

b) paredes e pilares: (EaI)sec = 0,8EaI 

 

A dispersão de qualquer ação vertical concentrada ou distribuída sobre um trecho de um 

elemento ocorre por uma inclinação de 45̄, em relação ao plano horizontal, podendo-se utilizar essa 

especificação tanto para a definição da parte de um elemento que efetivamente trabalha para resistir a 

uma ação quanto para a parte de um carregamento que eventualmente atue sobre um elemento, 

conforme Figura 84. 
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a) força concentrada; b) carregamento uniforme. 

Figura 84 ï Dispersão de ações verticais. 

 

8.7 Vigas 

 

8.7.1 Vão efetivo 

 

Conforme a NBR 16868-1 (9.2.1), o vão efetivo de vigas deve ser tomado como a distância 

livre entre as faces dos apoios, acrescida de cada lado do vão do menor valor entre:
31

 

 

a) metade da altura da seção transversal da viga; 

b) distância do eixo do apoio à face do apoio. 

 

O vão efetivo da viga da Figura 85 é: 

 

?ef = ?o + a1 + a2 

 

com: a1 
í
ì
ë
¢

h5,0

2/t1
       e      a2 

í
ì
ë
¢

h5,0

2/t2
 

h

?0
t t1 2  

 Figura 85 ï Dimensões consideradas no cálculo 

do vão efetivo de vigas. 

 

8.7.2 Carregamento Vertical 

 

O carregamento pode ser considerado de acordo com o princípio geral de dispersão das ações 

na alvenaria, que ocorre segundo o ângulo de 45°. Na Figura 87, h é a altura da viga, ?e é o vão efetivo 

da viga, e a é a distância livre entre os apoios (NBR 16868-1, 9.2.2). 

 

                                                 
31

 Esse critério é semelhante àquele apresentado para as vigas e lajes de Concreto Armado, na NBR 6118, porém, com valor 0,3h ao 

invés de 0,5h para determinação de a1 e a2 . 
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Figura 86 ï Determinação da região que carrega a viga segundo a regra de dispersão de cargas verticais. 

 

8.8 Altura Efetiva de Pilares e Paredes 

 

A altura efetiva (he) de um pilar , em cada uma das direções principais da sua seção transversal, 

deve ser considerada igual (NBR 16868-1, 9.3.1): 

 

a) à altura do pilar, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais ou as rotações 

das suas extremidades (topo e base), na direção considerada; 

b) ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que restrinja o 

deslocamento horizontal e a rotação na outra extremidade, na direção considerada. 

 

A altura efetiva (he) de uma parede deve ser considerada igual (NBR 16868-1, 9.4.1): 

 

a) para casos em que não haja travamento lateral transversal à parede: 

 

- à altura da parede, se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas 

extremidades superior e inferior; 

- ao dobro da altura, se uma extremidade for livre e se houver travamento que restrinja conjuntamente 

o deslocamento horizontal e a rotação na outra extremidade superior ou inferior. 

 

b) para casos em que haja travamento lateral transversal à parede: 

 

 he ¢ av h     , e 

 

 ?hve h7,0h aa¢  

 

Devendo ser considerado o menor valor de he . 

 

av = coeficiente de esbeltez vertical: 

 

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas duas 

extremidades superior e inferior; 

= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais em uma das 

extremidades superior ou inferior. 

 

ah = coeficiente de esbeltez horizontal: 

 

= 1,0 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais das suas duas 

extremidades esquerda e direita; 
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= 2,5 se houver travamentos que restrinjam os deslocamentos horizontais em uma das 

extremidades esquerda ou direita. 

 

h = altura do painel; 

? = largura do painel. 

 

As paredes de travamento devem ter comprimento mínimo (calculado descontando a espessura 

da parede sendo travada) igual a 1/5 da altura da parede sendo travada e no mínimo a mesma espessura 

desta. Além disso, as paredes de travamento devem ter travamentos que restrinjam os deslocamentos 

horizontais das suas extremidades superior e inferior. 

 

8.9 Espessura Efetiva de Paredes 

 

A espessura efetiva (te) de uma parede sem enrijecedores é a sua espessura real (t), descontados 

os revestimentos. No entanto, no caso de paredes com enrijecedores regularmente espaçados, deve ser 

calculada uma espessura efetiva equivalente (te), dada por (NBR 16868-1, 9.4.2): 

 

te = d t 

 

d = coeficiente calculado de acordo com a Tabela 19 e parâmetros dados pela Figura 87; 

t  = espessura da parede na região entre enrijecedores. 

 

Tabela 19 ï Valores do coeficiente d (Tabela 8 da NBR 16868-1). 

?enr / eenr tenr / t = 1 tenr / t = 2 tenr / t = 3 

6 1,0 1,4 2,0 

8 1,0 1,3 1,7 

10 1,0 1,2 1,4 

15 1,0 1,1 1,2 

20 ou mais 1,0 1,0 1,0 

?enr = espaçamento entre eixos de enrijecedores adjacentes; 

eenr = espessura dos enrijecedores; 

tenr = comprimento dos enrijecedores; 

t    = espessura da parede. 

Interpolar para valores intermediários. 

 
Figura 87 ï Parâmetros para cálculo da espessura efetiva de paredes. 

 

8.10 Esbeltez de Pilares e Paredes 

 

Para edificações de mais de dois pavimentos (n > 2), não se admite parede ou pilar  estrutural 

com espessura efetiva inferior a 14 cm (ver itens 4.1.1 e 4.1.2). 

O índice de esbeltez é a razão entre a altura efetiva (he) e a espessura efetiva (te) da parede ou 

pilar  (NBR 16868-1, 10.1.2): 

e

e

t

h
ɚ=  

Os valores limites da esbeltez para paredes e pilares estão apresentados na Tabela 20. 

?enr 

 

t 
  

tenr 
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Tabela 20 ï Valores máximos do índice de esbeltez de paredes e pilares (Tabela 9 da NBR 16868-1). 

Paredes e pilares Índice de esbeltez (l) 

Não armados
a) 

24
a)
 

Armados (devem respeitar armaduras mínimas em 12.2) 30 

Paredes muito esbeltas 
Sem limite, desde que seja seguido o 

descrito no Anexo C 
a) Em casos de construções habitacionais térreas, admitem-se paredes não armadas com índice de esbeltez menor ou 

igual a 30, desde que o coeficiente ponderador da resistência da alvenaria seja considerado igual a gm = 3,0. 

 

8.11 Cortes e Juntas em Paredes 

 

A NBR 16868-1 (10.2.1) prescreve que ñQualquer corte em paredes deve ser previsto no 

projeto estrutural. Qualquer trecho cortado deve ser descontado da seção da parede no projeto. 

Cortes verticais de comprimento superior a 60 cm determinam elementos distintos. Não são 

permitidos condutores de fluidos embutidos em paredes estruturais, exceto quando a manutenção não 

exigir corte.ò 

 A norma recomenda prever juntas de dilatação no máximo a cada 24 m da edificação em 

planta, podendo-se alterar o limite desde que seja feita uma avaliação dos efeitos da variação de 

temperatura e retração sobre a estrutura, incluindo a eventual presença de armaduras adequadamente 

alojadas em juntas de assentamento horizontais (item 10.2.2). 

 No caso de juntas de controle, a NBR 16868-1 (10.2.3) prescreve que ñDeve ser analisada a 

necessidade da colocação de juntas verticais de controle de fissuração em elementos de alvenaria, 

com a finalidade de prevenir o aparecimento de fissuras provocadas por variação de temperatura, 

retração, expansão, variação brusca de carregamento e variação da altura ou da espessura da 

parede. Para painéis de alvenaria contidos em um único plano e na ausência de uma avaliação 

precisa das condições específicas do painel, recomenda-se dispor juntas verticais de controle com 

espaçamento máximo que não ultrapasse os limites...ò apresentados na Tabela 21. 

 
Tabela 21 ï Valores máximos de espaçamento entre juntas verticais de controle (Tabela 10 da NBR 16868-1). 

 

Material  
Localização 

do elemento 

Espaçamento máximo entre juntas verticais de controle (m) 

Alvenaria sem armadura 

horizontal 

Alvenaria com taxa de armadura 

horizontal maior ou igual a 0,04 % da 

seção transversal (altura x espessura) 

f ² l4 cm t < l4 cm f ² l4 cm t < l4 cm 

Cerâmica 
Externa 10 8 12 9 

Interna 12 10 15 12 

Concreto 
Externa 7 6 9 8 

Interna 12 10 15 12 
Notas: 1) Os limites nesta tabela são reduzidos em 15 %, caso a parede tenha abertura; 

2) No caso de paredes executadas com blocos de concreto não curados a vapor, os limites são reduzidos em 20 %, 

caso a parede não tenha abertura; 

3) No caso de paredes executadas com blocos de concreto não curados a vapor, os limites são reduzidos em 30 %, 

caso a parede tenha abertura. 

 

9. DISPOSIÇÕES CONSTRUTIVAS E DETALHAMENTO  

 

As disposições construtivas constam do item 12 da NBR 16868-1. 

 

9.1 Cobrimentos Mínimos 

 

As barras de armaduras horizontais dispostas nas juntas de assentamento devem ter proteção 

contra corrosão como galvanização, uso de aço inoxidável ou outras, exceto no caso de elementos 

construídos em Classe Agressividade Ambiental I, conforme a NBR 6118, quando admite-se uso de 

armadura convencional totalmente envolvida pela argamassa, com um cobrimento mínimo de 15 mm 

na horizontal da face externa da parede (Figura 88a). No caso de armaduras envolvidas por graute, o 

cobrimento mínimo é de 15 mm, considerando apenas as dimensões da região grauteada (Figura 88b). 
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9.2 Diâmetro Máximo das Armaduras 

 

As barras de armadura não podem ter diâmetro superior a 6,3 mm, quando dispostas ao longo 

de cordões de argamassa em juntas de assentamento, e 25 mm em qualquer outro caso (Figura 88). 

 

 

 
a) armadura em junta de argamassa (convencional quando em 

CAA I e galvanizada quando em CAA II, III ou IV); 
b) armadura envolvida por graute. 

 

Figura 88 ï Cobrimento da armadura e diâmetro máximo das barras. 

 

9.3 Armaduras Mínimas 

 

Em vigas, a área da armadura longitudinal principal não pode ser menor que 0,15 % da área da 

seção transversal (Figura 89). 

Em vigas altas (vigas-paredes), a armadura mínima deve ser igual a 0,10 % b . d, podendo ser 

levada em conta toda a área de armadura longitudinal até a altura de 0,5d. 

Em paredes de alvenaria armada, a área da armadura longitudinal principal não pode ser 

menor que 0,10 % da área da seção transversal, tomada como a área da alma (Figura 90). Essa 

armadura mínima deve ser disposta na região tracionada. Esta especificação de armadura mínima pode 

ser prescindida quando a armadura efetivamente disposta levar a um momento resistente de cálculo 

maior ou igual a 1,4 vez o momento solicitante de cálculo: MRd ² 1,4MSd . 

 

  
Figura 89 ï Vigas de alvenaria armada. Figura 90 ï Paredes de alvenaria armada. 

 

Em paredes de alvenaria armada calculada no Estádio III, deve-se dispor uma armadura 

secundária, perpendicular à principal, com área mínima de 0,05 % da seção transversal correspondente 

0,07 % b 

a 0,14 % b 

As ² 0,15 % b . h 

p/ Estádio III 

As,sec = 0 p/ 

Estádio II 
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(Figura 90). No caso de paredes calculadas no Estádio II, dispensa-se a exigência de armadura 

secundária mínima. 

Em vigas com necessidade de armadura transversal, esta deve ter taxa mínima entre 0,07 % 

e 0,14 % da área da seção, igual ao produto da largura da viga pelo espaçamento da armadura de 

cisalhamento (b . s, sendo b a largura da viga e s o espaçamento dos estribos), para graute de 

resistência característica à compressão de 15 e 40 MPa, respectivamente, podendo os valores das taxas 

serem interpolados para outras resistências de graute (Figura 89). 

Em pilares de alvenaria armada, a área da armadura longitudinal não pode ser menor que 

0,30 % da área da seção transversal (Figura 91). 

 
Figura 91 ï Pilares de alvenaria armada. 

 

9.4 Armadura Máxima 

 

Armaduras alojadas em um mesmo espaço grauteado (furo vertical ou canaleta horizontal) não 

podem ter área da seção transversal superior a 8 % da área correspondente da seção do graute 

envolvente, considerando-se eventuais regiões de traspasse (Figura 92). 

 

  
Figura 92 ï Taxa de armadura máxima em espaços grauteados. 

 

9.5 Espaços entre Barras 

 

As barras de armaduras devem estar suficientemente separadas, de modo a permitir o correto 

lançamento e compactação do graute que as envolve. A distância livre entre barras adjacentes não pode 

ser menor que (Figura 93): 

s ¢ 50ft 
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a) o diâmetro máximo do agregado mais 5 mm; 

b) 1,5 vez o diâmetro da armadura; 

c) 20 mm. 

î
í

î
ì

ë

f

+

²=

cm2

5,1

cm5,0d

aa

agr,máx

vh ?  

 
Figura 93 ï Distância livre entre barras. 

 

9.6 Estribos de Pilares 

 

Nos pilares armados deve-se dispor estribos de 

diâmetro mínimo 5 mm (ft ² 5 mm), com espaçamento 

que não exceda 50 vezes o diâmetro do estribo (Figura 94). 

Quando se consideram armaduras comprimidas, 

deve-se verificar o espaçamento dos estribos conforme 

11.2.2 e 11.5.3. Os detalhes construtivos dos estribos, 

previstos em projeto, devem assegurar o efetivo 

contraventamento da armadura longitudinal. 

 

 
Figura 94 ï Distância entre estribos de 

pilar. 

 

9.7 Ancoragem 

 

Nos elementos fletidos, excetuando-se as regiões dos apoios das extremidades, toda barra 

longitudinal deve se estender além do ponto em que não é mais necessária, pelo menos por uma 

distância igual ao maior valor entre a altura útil d ou 12 vezes o diâmetro f da barra. 

As barras de armadura podem ser interrompidas em zonas tracionadas, quando uma das 

seguintes condições seja atendida: 

 

a) as barras se estendam pelo menos pelo seu comprimento de ancoragem além do ponto em que não 

são mais necessárias; 

b) a força cortante resistente de cálculo na seção onde se interrompe a barra seja maior que o dobro da 

força cortante atuante de cálculo; 

c) as barras contínuas na seção de interrupção provejam o dobro da área necessária para resistir ao 

momento fletor atuante na seção. 

s ¢ 50ft 
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Em uma extremidade simplesmente apoiada, cada barra tracionada deve ser ancorada de um 

dos seguintes modos: 

a) um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12f além do centro do apoio, assegurando-se 

que nenhuma curva se inicie antes desse ponto (Figura 95a); 

 

b) um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12f mais metade da altura útil d, desde que o 

trecho curvo não se inicie a uma distância inferior a d/2 da face do apoio (Figura 95b). 

 

 
a) b) 

Figura 95 ï Ancoragem de armadura longitudinal em apoio extremo de viga. 

 

9.8 Emendas 

 

O comprimento de emenda deve ser projetado conforme a NBR 6118. 

 

9.9 Ganchos e Dobras 

 

Ganchos e dobras devem ter dimensões e formatos tais que não provoquem concentração de 

tensões no graute ou na argamassa que as envolve. 

O comprimento efetivo de um gancho ou de uma dobra deve ser medido do início da dobra até 

um ponto situado a uma distância de quatro vezes o diâmetro f da barra além do fim da dobra, e deve 

ser tomado como o maior entre o comprimento real e o seguinte: 

a) para um gancho, 8 vezes o raio interno, até o limite de 24f; 

b) para uma dobra a 90̄, 4 vezes o raio interno da dobra, até o limite de 12f. 

 

Quando uma barra com gancho for utilizada em um apoio, o início do trecho curvo deve estar a 

uma distância mínima de 4f sobre o apoio, medida a partir de sua face. 

 

9.10 Armadura Intermediária em Vigas 

 

Para blocos de 14 e 19 cm, deve-se detalhar uma barra longitudinal de 10 mm a cada 20 cm até 

2/3 da altura a partir da face tracionada, para vigas com quatro ou mais fiadas (Figura 96). 
 

 

Figura 96 ï Armadura intermediária para vigas com quatro ou mais fiadas. 

d 

² 12f? 

centro do apoio 

extremo 

f? 

12f? + d/2 
f? 

² d/2 

viga viga 



UNESP (Bauru/SP)                                                                                                           Alvenaria Estrutural 

 

 

69 

9.11 Recomendações do ACI 530 

 

O ACI 530 recomenda, para uma parede ser considerada armada, conter armaduras verticais e 

horizontais como: 

 

a) Armadura vertical 

 

- em cada lado de qualquer abertura; 

- nos cantos; 

- nas extremidades livres; 

- nos cruzamentos. 

 

b) Armadura horizontal 

 

- no topo das fundações; 

- no topo e na base de qualquer abertura; 

- ao nível de lajes e tetos; 

- nos topos de parapeitos; 

- nas juntas horizontais, espaçadas a cada 40 cm. 

 

Os diâmetros das barras foram adaptados à realidade brasileira, conforme a Figura 97. 

 

=60cm
2Ø10

2Ø10

=60cm

Viga de

apoio

2Ø

2Ø

2Ø

1Ø

1Ø
1

1
Corte 1

 
Figura 97 ï Armaduras indicadas pelo ACI 530. 

 

 

Cruzamento

t Canto

Extremidade

12t

240cm= {

 
Figura 98 ï Armaduras indicadas pelo ACI 530. 
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10. DIMENSIONAMENTO  

 

Este item apresenta o dimensionamento de elementos estruturais em Alvenaria Estrutural, 

conforme a NBR 16868-1, item 11. 

 

10.1 Disposições Gerais 

 

Para um elemento de alvenaria em Estado-Limite Último (ELU) o esforço solicitante de cálculo 

(Sd) deve ser menor ou igual ao esforço resistente de cálculo (Rd), isto é, Sd ¢ Rd . O dimensionamento 

deve ser realizado considerando-se a seção homogênea e com sua área bruta, exceto quando 

especificamente indicado. 

No projeto de elementos de alvenaria não armada submetidos a tensões normais, admite-se o 

seguinte: 

a) as seções transversais se mantêm planas após deformação; 

b) as máximas tensões de tração devem ser menores ou iguais à resistência à tração da alvenaria; 

c) as máximas tensões de compressão devem ser menores ou iguais à resistência à compressão da 

alvenaria para a compressão simples e para a compressão na flexão; 

As seções transversais submetidas à flexão e flexocompressão serão consideradas no Estádio I 

(alvenaria não fissurada e comportamento elástico linear dos materiais). 

 

No projeto de elementos de alvenaria armada submetidos a tensões normais, admite-se o 

seguinte: 

a) as seções transversais se mantêm planas após deformação; 

b) as armaduras aderentes têm a mesma deformação que a alvenaria em seu entorno; 

c) a resistência à tração da alvenaria é nula; 

d) as máximas tensões de compressão devem ser menores ou iguais à resistência à compressão da 

alvenaria; 

e) a distribuição de tensões de compressão nos elementos de alvenaria submetidos à flexão pode ser 

representada por um diagrama retangular; 

f) para flexão ou flexocompressão o máximo encurtamento da alvenaria se limita a 0,30 %; 

g) o máximo alongamento do aço se limita a 1 %. 

 

As especificações da alvenaria protendida constam no Anexo B da NBR 16868-1. 

 

10.2 Compressão Simples 

 

Existem basicamente quatro modos de se determinar a resistência de paredes à compressão: 1) 

ensaio da parede real, 2) segundo modelos teóricos, 3) por meio de formulação com base na resistência 

do prisma, e 4) por meio de tabelas e ábacos de publicações ou normas. 

Quanto a modelos teóricos, nenhum até o momento tem condições de prever a resistência de 

paredes à compressão com razoável segurança, e por isso não são utilizados. No caso de tabelas e 

ábacos, as normas inglesa BS 5628 e americana ACI 530 são exemplos de aplicação, ao fornecerem 

correlações entre a resistência de unidades (blocos, tijolos maciços), prismas e paredes. A norma 

brasileira NBR 16868 não fornece tabelas e ábacos, e sim o procedimento para determinação da 

resistência da parede por meio da resistência do prisma. O procedimento é interessante, porque permite 

variar a resistência da unidade, da argamassa, do graute e a qualidade da mão de obra. 

Para os projetos em Alvenaria Estrutural, o principal cálculo é o da resistência de paredes à 

compressão, porque a parede é o elemento estrutural mais importante, e também porque a solicitação 

de compressão é a mais comum (Figura 99). Os pilares de alvenaria, embora não muito comuns nos 

projetos, são também elementos onde a compressão simples pode ocorrer. Nos edifícios usuais até seis 

pavimentos, o dimensionamento à compressão é praticamente o único a ser feito, porque as armaduras 

construtivas adotadas para as vergas são de modo geral suficientes. 
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L

p(KN/m)

 
Figura 99 ï Parede sob carga vertical centrada. 

 

10.2.1 Fatores de Eficiência 

 

A estimativa da resistência das paredes por meio da resistência de prismas é o procedimento 

adotado pela norma NBR 16868-1, bem como por outras normas estrangeiras, como a BS 5628 e ACI 

530. O procedimento é simples e eficiente. O prisma deve ser construído com os mesmos materiais e 

mão de obra da alvenaria real, como apresentado no item 7.1.3. 

Em função de diversos ensaios experimentais já realizados no Brasil e em outros países, 

encontram-se na bibliografia valores numéricos que correlacionam a resistência de blocos, prismas e 

paredes em dimensões reais. 

Sendo a resistência do bloco (fb), do prisma (fp) e da parede (fpar), os seguintes fatores de 

eficiência podem ser definidos: 

Eficiência prisma ï bloco:   
b

p

f

f
ɖ=  

 

Segundo Ramalho e Corrêa (2007), esse valor varia entre 0,5 e 0,9 para os blocos de concreto 

e de 0,3 a 0,6 para os blocos cerâmicos. E de modo geral, quanto maior a resistência do bloco, menor 

o fator de eficiência:   ɖfb ®¬  

Eficiência parede ï prisma:   
p

par

f

f
ɖ=  

 

A resistência da parede é menor que a resistência do prisma, devido a maior esbeltez e número 

de juntas de argamassa (inclusive verticais). Os ensaios já realizados no Brasil indicam que a relação 

entre as duas resistências é cerca de 0,7 (Ramalho e Corrêa, 2007), para blocos de concreto e 

cerâmicos. Este é o fator adotado pela norma de projeto (NBR 16868-1 - ver item 8.3.2 deste texto). 

 

Eficiência parede ï bloco:    
b

par

f

f
ɖ=  

 

E também a relação:    ɖfb ®¬  

 

Para blocos vazados não grauteados, com resistências entre 4,5 e 20 MPa e com argamassas 

usuais, os fatores de eficiência são os indicados na Tabela 22, conforme Ramalho e Corrêa (2007). 

 
Tabela 22 ï Fatores de eficiência parede ï bloco (Ramalho e Corrêa, 2007). 

Bloco de Concreto 0,60ɖ0,40 ¢¢  

Bloco Cerâmico 0,50ɖ0,20 ¢¢  
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10.2.2 Resistência de Cálculo de Paredes Não Armadas 

 

Segundo a NBR 16868-1 (item 11.2.1), a força resistente de cálculo de paredes não armadas 

de Alvenaria Estrutural é: 

Nrd = fd A R 
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

ål
-=

3

d
40

1Af  

 

Nrd = força normal resistente de cálculo; 

fd   = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

A   = área da seção resistente; 

R   = coeficiente redutor devido à esbeltez da parede. 

 

10.2.3 Resistência de Cálculo de Pilares Não Armados 

 

Segundo a NBR 16868-1 (item 11.2.1), a força resistente de cálculo de pilares não armados 

de Alvenaria Estrutural é: 

Nrd = 0,9fd A R
ù
ù
ú

ø

é
é
ê

è
ö
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õ
æ
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d
40

1Af9,0  

 

Nrd = força normal resistente de cálculo; 

fd   = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

A   = área da seção resistente; 

R   = coeficiente redutor devido à esbeltez do pilar. 

 

10.2.4 Resistência de Cálculo de Pilares Armados com Índice de Esbeltez ¢ 30 

 

Segundo a NBR 16868-1 (item 11.2.2), a força resistente de cálculo de pilares armados de 

Alvenaria Estrutural é: 

Nrd = (fd A + As fs / gs) R
ù
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Nrd = força normal resistente de cálculo; 

fd   = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

fs   = tensão na armadura, limitada a: 

 

 - fs ¢ fpk (Es / Em) para armadura comprimida; 

 - fs ¢ fyk ; 

- fs ¢ 250 MPa para espaçamento de estribos ¢ 24 x diâmetro da barra longitudinal; 

- fs ¢ 500 MPa para espaçamento de estribos ¢ 12 x diâmetro da barra longitudinal; 

 

As  = área da seção das armaduras longitudinais contraventadas por estribos; 

A   = área da seção resistente; 

R   = coeficiente redutor devido à esbeltez do pilar. 

 

10.2.5 Resistência de Cálculo de Paredes Armadas com Índice de Esbeltez > 30 

 

A resistência deve ser determinada conforme o disposto no Anexo C da norma. 
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10.2.6 Grauteamento de Furos dos Blocos 

 

A função mais importante do graute na Alvenaria Estrutural é de solidarizar a armadura aos 

blocos. No entanto, o graute também pode ser aplicado para aumentar a capacidade de carga de 

paredes e pilares. 

A norma de projeto, NBR 16868-1 não prescreve ou fornece indicações de como considerar o 

aumento de resistência à compressão proporcionada pelo graute. Nas equações de Nrd , por exemplo, 

não há uma definição clara de como determinar a área da seção resistente (A). A questão tem 

controversa e não é simples. 

 

a) Bloco de concreto 

 

Segundo Drysdale e Hamid (2008), pesquisas feitas em prismas de blocos vazados de concreto 

grauteados e primas de tijolos cerâmicos grauteados, mostraram que a soma da capacidade do prisma 

de bloco sem graute com a capacidade do graute nos furos do bloco podem resultar superiores à 

resistência apresentada por prismas grauteados. Ou, em outras palavras, a resistência obtida com o 

prisma grauteado é menor que a resistência do prisma oco acrescida da resistência teórica 

proporcionada pela área de graute. 

Conforme Parsekian, Drysdale e Hamid (2012), mesmo não sendo diretamente proporcional ao 

aumento de área, o uso de graute é eficiente para aumento da resistência à compressão. A questão é 

saber qual é o aumento de resistência proporcionada pelo grauteamento parcial, de parte dos furos dos 

blocos. 

A explicação deve-se à compactação incompleta do graute, retração plástica e de secagem do 

graute, incompatibilidade entre as propriedades dos materiais (tensão-deformação), e fatores 

geométricos, que podem resultar no graute resistir a uma menor parcela da carga de compressão. 

Em algumas normas a resistência da alvenaria grauteada tem valores reduzidos. No ACI 530 

não é feita distinção entre alvenaria grauteada e não grauteada, mas o graute deve ter resistência 

mínima de 13,8 MPa e não menor que a resistência à compressão da alvenaria. É muito importante 

assegurar que todos os vazios previstos sejam completamente preenchidos com graute, o que se 

consegue usando grautes fluidos (abatimento no tronco de cone em torno de 25 cm). 

Alguns autores indicam que a área de graute pode ser computada como um simples acréscimo 

de área resistente, conforme se encontra em Ramalho e Corrêa, Curtin, Shaw e Beck, e Curtin, Shaw, 

Beck e Bray, pois sendo os dois materiais similares, o graute também atua transferindo tensões de 

compressão. 

 

b) Bloco cerâmico 

 

No caso de bloco cerâmico a questão requer ainda mais cuidado, pois segundo Ramalho e 

Corrêa (2007), a avaliação é mais complexa, ao envolver dois materiais diferentes, ainda que de 

resistências iguais. E é difícil prever o comportamento do conjunto bloco cerâmico-graute, devido 

também às características elásticas diferentes. 

Curtin, Shaw e Beck (1988) recomendam não considerar a resistência proporcionada pelo 

graute quando em conjunto com alvenaria cerâmica (blocos, tijolos), porque pode ser crítica a 

combinação entre a diferente retração do graute e a expansão da unidade cerâmica, devida à absorção 

da umidade do graute (Figura 100). Os movimentos diferenciados levam a unidade cerâmica a 

absorver uma parcela maior do carregamento, e o graute uma parcela menor. Por isso recomendam, 

onde possível, evitar uma grande área de graute em alvenaria de tijolos cerâmicos (clay brickwork), 

mas quando usada pode ser considerada transferindo ou resistindo a tensões de aderência e de 

cisalhamento. No entanto, a área de graute não deve ser assumida compartilhando a resistência às 

tensões de compressão direta. Porém, no caso de alvenaria de bloco de concreto eles indicam que a 

absorção da carga de compressão pode ser partilhada, entre o bloco e a área de graute. 
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Figura 100 ï Graute em alvenaria com tijolo cerâmico e bloco de concreto. 

 

Parsekian e Soares (2010) indicam que, na ausência de resultados de ensaios, considerar 

aumento de 30 % na resistência à compressão da parede com blocos cerâmicos, quando o graute é um 

em cada dois furos, e de 60 % quando o graute é em todos os furos (Figura 101). 

 

 

 

 

­ aumento de 30 % na resistência à 

compressão da parede; 

 

 

 

 

 ­ aumento de 60 % na resistência à 

compressão da parede. 

 

 
Figura 101 ï Grauteamento em 50 e 100 % dos furos maiores de bloco cerâmico. 

 

10.2.7 Exemplos Numéricos 

 

1
o
) Para uma parede não armada não grauteada (Figura 102), determinar a resistência característica à 

compressão para blocos de concreto ou cerâmicos (fbk). Dados: t = 14 cm  ;  h = 2,8 m  ;  ? = 3,0 m  ;   

p = 80 kN/m  ;  ɔm = 2,0  ;  ɔf = 1,4. 

 

- fator de eficiência prisma/bloco, fpk/fbk = 0,5 para bloco cerâmico e fpk/fbk = 0,7 para bloco de 

concreto (ver item 10.2.1);  

- parede vinculada no topo e na base; 

- parede de edifício de quatro pavimentos; 

- espalhamento da argamassa de assentamento em toda a área efetiva da face superior do bloco. 

300 cm

80 kN/m

2
8
0

 c
m

14cm

Parede

Laje

Laje

 
Figura 102 ï Dimensões e carga vertical sobre a parede. 
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Resolução
32

 

 

Como não existe grauteamento de furos dos blocos, o cálculo é igual para blocos cerâmicos e 

de concreto. A espessura efetiva da parede é: 

 

tef  = t = 14 cm ² 14 cm (para quatro pavimentos, ver itens 4.1.1 e 4.1.2)
33

     ­    ok! 

 

Esbeltez da parede: 

 

14

280

t

h
ɚ

ef

ef == = 20 ¢ 24        ­  ok!  (limite para parede não armada, conforme Tabela 20)     

 

Força normal resistente de cálculo, com A sendo a área bruta da parede: 
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A resistência à compressão de cálculo da alvenaria é:   
0,2

ff
f k

m

k
d =
g
=  

 

A resistência característica à compressão da alvenaria (parede) pode ser considerada como 70 

% da resistência característica à compressão do prisma de alvenaria (ver item 8.3.2): 

 

fk = 0,7fpk      , e:      pk
pk

d f35,0
0,2

0,7f
f ==  

 

portanto:    Nrd = 3675,0 . 0,35fpk = 1.286,3 fpk 

 

Força normal de cálculo devida ao carregamento externo existente que comprime a parede: 

 

Nd = ɔf . Nk = 1,4 (80 . 3,0) = 336,0 kN 

 

Deve-se ter Nd Ò Nrd , e igualando as forças:    336,0 = 1.286,3 fpk 

 

A resistência característica à compressão mínima do prisma resulta, na área bruta:
34

 

 

fpk,mín = 0,261 kN/cm
2
 = 2,61 MPa  

 

Com os fatores de eficiência prisma/bloco (h = fpk / fbk), de 0,5 para bloco cerâmico e 0,7 para 

bloco de concreto, podem ser determinadas as resistências características à compressão dos blocos 

(fbk): 

 

 

 

 

                                                 
32

 Outros exemplos numéricos podem ser estudados nos livros: 
PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.M. Alvenaria Estrutural em Blocos Cerâmicos ï projeto, execução e controle. São Paulo, Ed. Nome 

da Rosa, 2010, 238p. PARSEKIAN, G.A. ; HAMID, A.A . ; DRYSDALE, R.G. Comportamento e dimensionamento de alvenaria 

estrutural. São Carlos, EDUFSCar, 2012, 625p. 
33

 Para edificações de três ou mais pavimentos (n ² 3), a espessura mínima da parede é de 14 cm. 
34

 Segundo Parsekian e Soares (2010), o valor característico pode ser de 10 a 30 % menor que o valor médio, sendo usual uma diferença 

de 20 %. Considerando este último valor, a resistência média do prisma seria:    fp,k = 0,8fp,m  ­    fp,m = 2,61/0,8 = 3,26 MPa. 
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a) bloco cerâmico  b) bloco de concreto 
   

MPa 5,22f
f

2,61
0,5 mínbk,

mínbk,

=­=

 

Portanto, bloco com resistência 

característica à compressão fbk de 6,0 MPa 

(classe EST60, ver Tabela 5), sendo que o 

prisma deverá apresentar resistência 

característica à compressão ² 3,0 MPa, na área 

bruta. 

 

 MPa 73,3f
f

2,61
0,7 mínbk,

mínbk,

=­=

 

Portanto, bloco com resistência 

característica à compressão fbk de 4,0 MPa 

(classe C,
35

 ver Tabela 3), sendo que o prisma 

deverá apresentar resistência característica à 

compressão ² 2,8 MPa, na área bruta. 

 

2
o
) Para a parede do Exemplo 1, determinar a resistência característica à compressão dos blocos, 

considerando que o argamassamento seja feito apenas nas paredes laterais longitudinais. 

 

Resolução 

 

Considerando que a resistência do prisma é determinada com o prisma tendo argamassamento 

completo (total), para o argamassamento parcial a resistência característica à compressão simples deve 

ser corrigida pelo fator 0,8 (ver item 8.3.2). O cálculo, conforme o Exemplo 1, pode ser feito 

considerando a resistência característica à compressão do prisma como:   fk = 0,8 . 0,7fpk . No entanto, 

como os cálculos já foram feitos, a correção será feita diretamente nos fatores de eficiência, sendo os 

resultados os mesmos: 

 

a) bloco cerâmico  b) bloco de concreto 

   

 

MPa 53,6f
f

2,61
0,8.0,5 mínbk,

mínbk,

=­=  

 

Portanto, bloco com resistência característica à 

compressão fbk de 8,0 MPa (classe EST80, ver 

Tabela 5),
36

 sendo que o prisma deverá 

apresentar resistência característica à 

compressão ² 4,0 MPa, na área bruta. 

 

 
   

MPa 66,4f
f

2,61
0,8.0,7 mínbk,

mínbk,

=­=  

 

Portanto, bloco com resistência característica à 

compressão fbk de 5,0 MPa (classe C,
37

 ver 

Tabela 3), sendo que o prisma deverá 

apresentar resistência característica à 

compressão ² 3,5 MPa, na área bruta. 

 

O argamassamento parcial reduz a resistência das paredes à compressão, o que justifica a 

necessidade de aumento da resistência dos blocos. 

 

3
o
) Para a parede do Exemplo 1, determinar a resistência característica à compressão dos blocos, 

considerando grauteamento em um a cada dois furos. 

 

Resolução 

 

Por simplificação, o peso do graute será considerado como já computado na carga dada sobre a 

parede (80 kN/m), tanto para parede de blocos de concreto como cerâmicos. 

 

a) bloco de concreto 

 

Considerando bloco inteiro de 14 x 19 x 29 cm e o comprimento de 3,0 m para a parede, são 10 

blocos ao longo do comprimento, e 10 furos grauteados (Figura 103). 

                                                 
35

 O bloco classe B também é uma opção. 
36

 Caso exista um fabricante fornecedor, pode ser especificado bloco com resistência menor, como fbk de 7,0 MPa. 
37

 O bloco classe B também é uma opção. 
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Figura 103 ï Dez blocos de 29 cm de comprimento compõem a parede com 3,0 m de comprimento, 

sendo dez furos grauteados (um furo grauteado a cada dois furos). 

 

Para determinar a área efetiva de graute é necessário conhecer a geometria do bloco, bem como 

as suas medidas, que podem ser obtidas com o fabricante do bloco, ou com análise no laboratório 

conforme as normas. Isso é importante porque podem existir variações de medidas e geometria dos 

blocos conforme o fabricante. No caso do bloco de concreto (com dois furos, Figura 104) é suficiente 

conhecer a relação Alíq/Abr . Admitindo a relação Alíq/Abr = 0,5 para o bloco de concreto, tem-se: 

 

Área bruta:    Abr = 14 . 29 = 406 cm
2
 

 

Área líquida:   Alíq = Abr  . 0,5 = 406 . 0,5 = 203 cm
2
 

 

Área de dois furos: 

A2 furos = Abr ï A líq = 406 ï 203 = 203 cm
2
 

 

Área de um furo:    A1 furo = 203/2 = 101,5 cm
2
 

 

Área de graute correspondente a 10 furos grauteados 

ao longo da parede: 

 

A10 furos = 10 . 101,5 = 1.015,0 cm
2
 

 

Figura 104 ï Bloco vazado de concreto. 

(Fonte: http://terrabelaprefabricados.com.br) 

 

O aumento de área resistente que os 10 furos grauteados proporcionam é: 

 

Aumento de área = 242,0
30014

1.015,0
=ö
÷

õ
æ
ç

å

Ö
= 24,2 % 

 

A redução na resistência do prisma é correspondente ao aumento de área resistente (24,2 %), 

relativa à área bruta como calculada no Exemplo 1: 

 

fpk = 2,61 (1 ï 0,242) = 1,98 MPa 

 

E com MPa 83,2f
f

1,98
0,77,0

f

f
bk

bkbk

pk
=­=­=  (comparativamente a 3,73 MPa) 

 

Portanto, bloco de concreto com resistência característica à compressão fbk de 3,0 MPa (classe 

C, ver Tabela 5). O cálculo também pode ser feito diretamente com a resistência do bloco de concreto 

obtida no Exemplo 1: 

fbk = 3,73 (1 ï 0,242) = 2,83 MPa 

 

Outro modo de fazer o cálculo é corrigindo o fator de eficiência: 

 

923,0
0,242) - (1

0,7
ɖ

f

f
ɖ corr

bk

pk
==­=  

 

3,0 m 
29 

furo grauteado 

1
4 
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83,2
0,923

2,61
fbk == MPa 

 

b) bloco cerâmico 

 

Como mostrado na Figura 101, Parsekian e Soares (2010) indicam um aumento de 30 % na 

resistência à compressão da parede, quando o graute é um em cada dois furos. O cálculo pode ser feito 

majorando o fator de eficiência em 30 %, e a resistência para o bloco cerâmico passa a ser: 

 

MPa 20,4f
f

2,61
0,5.1,3 mínbk,

mínbk,

=­=   

 

Portanto, bloco cerâmico com resistência característica à compressão fbk de 4,0 MPa (classe 

EST40, ver Tabela 5). Comparando os resultados com aqueles do Exemplo 1 observa-se que o 

aumento da resistência de uma parede pode ser conseguido de maneira mais simples com o aumento da 

resistência do bloco, ao invés do grauteamento de furos, que impõe um trabalho adicional. 

 

4
o
) Para um pilar com 3 m de altura, constituído por dois blocos vazados de concreto (inteiros - 19 x 

19 x 39 cm), com armadura de 1 f 10 mm (CA-50) em cada furo, qual será sua carga centrada máxima 

(P)? Dados: resistência do prisma cheio fpk = 6,0 MPa ; ɔm = 2,0  ;  ɔf = 1,4  ;   pilar contraventado 

articulado na base e no topo  ;  espalhamento da argamassa de assentamento em toda a área efetiva do 

bloco.
38

 

3
 m

P = ?

furos

grauteados

junta

3
9

39

 
Figura 105 ï Dimensões e carga P sobre o pilar. 

 

Resolução 

 

A NBR 16868-1 preconiza que a armadura longitudinal mínima de pilares armados deve ser 

de 0,30 % da área da seção transversal (ver item 9.3), o que significa: As,mín = 39 . 39 . 0,003 = 4,56 

cm
2
 (6 f10 mm - 4,80 cm

2
, ou 4 f12,5 mm - 5,00 cm

2
). Como a armadura do pilar, composta de 4 f 10 

mm e área de 3,20 cm
2
, é menor que a armadura mínima, o pilar deve ser considerado não armado, e 

neste caso a norma indica desprezar o efeito da armadura no cálculo à compressão simples.
39

 

Como o pilar é quadrado, a espessura efetiva é igual nas duas direções:
40

    tef  = 39 cm 

 

Esbeltez:  
39

300

t

h
ɚ

ef

ef == = 7,7 ¢ 24        ­  ok! 

onde 24 é a esbeltez limite para paredes e pilares não armados (ver Tabela 20). 

                                                 
38

 Ver também exemplo numérico em Ramalho e Corrêa (2007, p.116). 
39

 Neste caso a armadura longitudinal do pilar deve ser considerada como construtiva. 
40

 No caso de pilar retangular devem ser verificadas as duas direções principais. 
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Força normal resistente de cálculo de pilar não armado (desprezando-se a armadura do pilar): 
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A resistência à compressão de cálculo da alvenaria é:   
0,2

ff
f k

m

k
d =
g
=  

A resistência característica à compressão da alvenaria pode ser adotada como 70 % da 

resistência característica à compressão do prisma de alvenaria (item 8.3.2): 

 

fk = 0,7fpk    , e:      pk

pk

d f35,0
0,2

0,7f
f ==  

 

Com fpk = 6,0 MPa a força resistente resulta:     Nrd = 1359,1 . 0,35 . 0,60 = 285,4 kN 

 

A força normal de cálculo (Pd) máxima é: 

 

Pd = Nrd Ò 285,4 kN, e a força característica: Pk = Pd / gf = 285,4/1,4 = 203,9 kN (20,4 tf). 

 

No caso de se considerar a contribuição da armadura longitudinal do pilar, ocorre um aumento 

na capacidade de carga, o qual pode ser calculada por:
41
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com fs ¢ 250 MPa para espaçamento de estribos ¢ 24 x diâmetro da barra longitudinal; 

 

Portanto, a força normal característica aumenta para: 

 

Pk = 203,9 + (69,1/1,4) = 253,2 kN (25,3 tf), ou seja, a armadura contribui com @ 5 tf. 

 

10.2.8 Exercício Proposto 

 

1
o
) Para uma parede não armada não grauteada (Figura 106), determinar a resistência característica à 

compressão para blocos cerâmico e de concreto (fbk). Dados: t = 14 cm ; h = 2,8 m ; ? = 4 m ; p = 100 

kN/m ;  ɔm = 2,0  ;  ɔf = 1,4 ;  

 

- fator de eficiência prisma/bloco, fpk/fbk = 0,5 para bloco cerâmico e 0,8 para bloco de concreto; 

- parede vinculada no topo e na base; 

- parede de edifício de quatro pavimentos; 

- espalhamento da argamassa de assentamento segundo duas formas: parcial e completo. 

 

                                                 
41

 Ver equação de força resistente de cálculo de pilares armados. 
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Figura 106 ï Dimensões e carga sobre a parede. 

 

10.3 Forças Concentradas 

 

Conforme a a NBR 16868-1 (11.2.4), ñAs tens»es em regi«o de contato com as dimens»es ñaò e 

ñbò maiores ou iguais a 50 mm ou t/3 devem ser menores que sd ¢ 1,2k fpk / gm .ò 

 

sd = tensão de contato em valor de projeto, somada à tensão aplicada à parede antes da inserção da 

carga concentrada; 

k = fator para resistência de contato: 

 

- em alvenaria maciça ou grauteada, nos casos em que a tensão de contato da carga concentrada 

é maior ou igual a 80 % da tensão sd , k é: 

 

0,2
A

A
k

1

2 ¢=  

 

- para demais casos: k = 1,0; 

 

A1 = área de contato carregada uniformemente; 

A2 = área máxima até a extremidade da seção, de mesma forma e centro de gravidade de A1 , conforme 

a Figura 107. 

 

ñEm outros casos a tensão deve ser no máximo igual a fd . Esforços de fendilhamento 

considerados importantes devem ser verificados, podendo ser utilizado o modelo de biela e tirante da 

ABNT NBR 6118.ò 

 
Figura 107 ï Cargas concentradas (Figura 6 da NBR 16868-1). 

 

 

4 m 

100 kN/m 

2,8 
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10.4 Flexão Simples 

 

A flexão é uma solicitação muito comum nas estruturas em Alvenaria Estrutural, e ocorre em 

paredes, pilares, vigas, paredes de muros de arrimo e reservatórios, muros sujeitos à ação do vento, etc. 

A Flexão Simples ocorre geralmente em vigas e vergas.    

A antiga NBR 10837 especificava que os elementos fletidos deveriam ser calculados no 

Estádio II, desprezando a resistência da alvenaria à tração e considerando os materiais em regime 

elástico-linear. A norma atual, NBR 16868-1, considera o Estádio III e o comportamento não linear da 

alvenaria à compressão.  

A NBR 16868-1 (item 11.3) apresenta o projeto à Flexão Simples separando a alvenaria em não 

armada e armada. As hipóteses básicas admitidas para as tensões normais foram apresentadas no item 

10.1 deste texto. 

 

10.4.1 Alvenaria Não Armada 
 

Semelhantemente ao concreto, a alvenaria apresenta baixa resistência à tração e boa resistência 

à compressão. Para a alvenaria não armada, o cálculo do momento fletor resistente da seção 

transversal pode ser feito com o diagrama simplificado indicado na Figura 108. 

A máxima tensão de compressão de cálculo na flexão não pode ultrapassar os valores 

apresentados no item 8.3.3, considerando o fator de ponderação da resistência da alvenaria. A máxima 

tensão de tração de cálculo não pode ser superior à resistência à tração de cálculo da alvenaria, a qual 

depende da resistência da argamassa, conforme apresentado no item 8.3.4. O dimensionamento ocorre 

no Estádio I, onde a região tracionada pela flexão não está fissurada. 

Se a tensão de tração atuante superar a resistência da alvenaria à tração na flexão, será 

necessário colocar armadura, fazendo o cálculo como alvenaria armada. 

 

 
Figura 108 ï Diagramas de tensões para a alvenaria não armada (Figura 7 da NBR 16868-1). 

 

10.4.2 Alvenaria Armada 

 

10.4.3 Seção Retangular com Armadura Simples 
 

A dedução das equações para o dimensionamento deve considerar os diagramas mostrados na 

Figura 109. 
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Figura 109 ï Diagramas de deformações e tensões para a alvenaria armada (Figura 8 da NBR 16868-1). 

 

 

d = altura útil da seção transversal; 

x = altura da linha neutra; 

As = área da armadura tracionada; 

Ůs = deformação na armadura tracionada; 

Ůc = deformação máxima na alvenaria comprimida; 

fd = tensão máxima de compressão de cálculo; 

fs = tensão de tração na armadura; 

Fc = resultante de compressão na alvenaria; 

Fs = resultante de forças na armadura tracionada; 

z = braço de alavanca entre as forças resultantes. 

 

 Conforme a NBR 16868-1 (11.3.3), no caso de uma seção retangular fletida com armadura 

simples, o momento fletor resistente de cálculo é: MRd = As fs z. O braço de alavanca z é dado por: 

 

d95,0
fdb

fA
5,01dz

d

ss ¢öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=  

 

A dedução de equações para o cálculo da armadura da viga pode ser feito do seguinte modo. 

Do equilíbrio de forças resultantes tem-se:   Fc = Fs , e tomando s = F/A, resultam: 

 

bx8,0fF dc=             e             sss AfF =  

 

Considerando o equilíbrio de momentos fletores na seção e da força resultante de compressão, 

tem-se: 

Md  = Fc . z =  fd 0,8x b z               , com z = (d ï 0,4x) ¢ 0,95d 

 

Substituindo z fica: 

 

Md = 0,8b x fd (d ï 0,4x) 

 

sendo x a posição da linha neutra. Para proporcionar uma ductilidade mínima às vigas a posição da 

linha neutra é limitada a 0,45d, de modo que o momento fletor máximo que pode atuar é: 

 

Md,máx = 0,3fd b d
2
 

 

z 
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Se o momento fletor solicitante (Md) for maior que Md,máx , a viga deve ter algum dado alterado 

de tal forma a atender o momento fletor máximo, isto é, tornar x ¢ 0,45d. De modo geral a melhor 

solução é aumentar a altura da viga. 

A armadura resulta do equilíbrio de momentos fletores tomando a força resultante de tração: 

 

Md  = Fs . z = fs As (d ï 0,4x) 

 

A área de armadura tracionada é: 

 

( )x4,0df

M
A

s

d
s

-
=  

 

ñA tensão no aço é limitada a:
42

 

 

 - bloco de concreto: fyk ; 

 - bloco ou tijolo cerâmico, vazado em contato com o graute com faces lisas: 

  - fyk para barras de 10 mm; 

  - 0,75fyk para barras de 12,5 mm; 

  - 0,5fyk para barras de 16 mm ou superior; 

- bloco cerâmico, vazado em contato com o graute com faces com ranhuras: fyk (a Figura 110 

ilustra exemplo de vazado ranhurado de boa aderência). 

 

Notas: 1) ranhuras de pelo menos 3 mm de profundidade e 10 mm de largura, espaçadas não mais que 

10 mm, continuamente distribuídas ao longo do perímetro; 2) é necessário que o projetista indique no 

projeto a condição de necessidade de ranhura.ò 

 

 
Figura 110 ï Exemplo de vazados ranhurados de boa aderência (medidas em mm, Figura 9 da NBR 16868-1). 

 

10.4.4 Seções com Flanges (flexão no plano do elemento) 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.3.4), ñO momento resistente de cálculo é igual a:   MRd = As fs z 

 

e o braço de alavanca z é dado por:   d95,0
fdb

fA
0,51dz

dm

ss ¢öö
÷

õ
ææ
ç

å
-=  

 

O valor do momento fletor resistente MRd , obtido para as seções de paredes com flanges não 

pode ser maior que: 

 

fd bm tf (d ï 0,5tf) 

 

A largura do flange (bf) deve respeitar bf ¢ 6t (ver Figura 111, conforme item 10.1.3 da NBR 

16868-1), e a largura total da mesa (bm , Figura 112) não pode ser maior que 1/3 da altura da parede. A 

espessura do flange (tf) não pode ser maior que 0,5d. 

 

                                                 
42

 As normas anteriores à NBR 16868 para o projeto da Alvenaria Estrutural especificavam a resistência fs = 0,5fyk . 
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Figura 111 ï Comprimento efetivo de flanges em painéis de contraventamento (Figura 5 da NBR 16868-1). 

 

 

 
Figura 112 ï Seções transversais de paredes com flanges (Figura 10 da NBR 16868-1). 

 

10.4.5 Seções com Armaduras Isoladas (flexão em plano perpendicular ao do elemento) 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.3.5), ñEm seções com armaduras concentradas localmente, a 

largura paralela ao eixo de flexão não pode ser considerada superior a seis vezes a dimensão da sua 

espessura, conforme Figura 113. Neste caso considera-se a área líquida do bloco.ò 

 

 
Figura 113 ï Largura de seções com armaduras concentradas (Figura 11 da NBR 16868-1). 

 

10.4.6 Vigas-parede 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.3.6), ñQuando a razão vão/altura de uma viga for inferior a 

três, ela deve ser tratada como uma viga-parede. Neste caso, a resultante de tração deve ser 

absorvida por armadura longitudinal, calculada com braço de alavanca igual a 2/3 da altura, não se 

tomando valor maior que 70 % do vão. 

Deve-se ainda verificar a compressão na região superior da parede. E recomendado dispor 

uma armadura em cada junta horizontal da face inferior da viga até a distância de 0,5d ou 0,5Lef (o 

que for menor), com área mínima de 0,04 % da área da seção. A Figura 114 indica as dimensões a 

serem consideradas no dimensionamento.ò 
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Figura 114 ï Detalhes para vigas altas (Figura 12 da NBR 16868-1). 

 

10.4.7 Exemplos Numéricos 

 

Nos exemplos seguintes considere aço CA-50 e os coeficientes de pondera­«o:  ɔf = 1,4  ;  ɔs = 

1,15  ;   ɔm = 2,0. 

 

1
o
) Projetar a armadura de flexão de uma verga de alvenaria de blocos cerâmicos tipo canaleta, com 

largura de 19 cm, submetida à carga uniformemente distribuída de 5 kN/m (Figura 115). São 

conhecidos: bloco canaleta inteiro 19 x 19 x 29  ;  fbk = 6,0 MPa  ;  fpk/fbk = 0,5  ;  d = 14,5 cm. 

 

 
Figura 115 ï Dimensões (cm) e carga na verga de alvenaria de blocos cerâmicos. 

 

Resolução
43

 

 

Neste caso, como os apoios são as paredes adjacentes à verga, o vão efetivo é (ver item 8.7.1): 

 

?ef = ?o + h = 150 + 19 = 169 cm 

 

Momento fletor atuante:   179kN.m 79,1
8

1,695
M

2

k ==
Ö

=  kN.cm 

  

Momento fletor de cálculo:   Md = gf . Mk = 1,4 . 179 = 251 kN.cm 

 

Em função da resistência do bloco (fbk = 6 MPa), a resistência estimada para o prisma é: 

                                                 
43

 Outros exemplos numéricos podem ser estudados nos livros: 
PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.M. Alvenaria Estrutural em Blocos Cerâmicos ï projeto, execução e controle. São Paulo, Ed. Nome 

da Rosa, 2010, 238p. 

PARSEKIAN, G.A. ; HAMID, A.A . ; DRYSDALE, R.G. Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrutural. São Carlos, 

EDUFSCar, 2012, 625p. 
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5,0
f

f

bk

pk
=   ­ fpk = 0,5 . 6,0 . 1,6 = 4,8 MPa 

 

onde, conforme indicação de Parsekian e Soares (2010), o fator 1,6 representa um acréscimo de 60 % 

na resistência pelo fato do bloco canaleta da verga estar completamente grauteado. 

A resistência característica à compressão na flexão é (ver item 8.3.3):  fk = fpk = 4,8 MPa. 

 

A resistência à compressão na flexão de cálculo da alvenaria é: 

 

fd = fk/gm = 4,80/2,0 = 2,40 MPa = 0,24 kN/cm
2 

 

A posição da linha neutra resulta: 

 

Md = 0,8b x fd (d ï 0,4x)     ­     251 = 0,8 . 19 . x . 0,24 (14,5 ï 0,4x)    ­   x =  5,62 cm 

 

Valor limite:   x = 5,62 cm Ò 0,45d = 0,45 . 14,5 = 6,53 cm      ­   ok! 

 

Considerando que o bloco canaleta tem faces lisas em contato com o graute e f? = 8 mm, a 

tensão na armadura pode ser adotada como fs = fyk = 50 kN/cm
2
, e a armadura de flexão resulta: 

 

( ) ( )
47,0

62,50,414,5
1,15

50

251

x4,0df

M
A

s

d
s =

Ö-

=
-

=  cm² ­    1 f 8 (0,50 cm²) 

 

Armadura mínima (item 9.3):   As,mín = 0,15 % b d = 0,0015 . 19 . 14,5 = 0,41 cm
2
 

 

O detalhamento está mostrado na Figura 116. O cobrimento das barras da armadura pelo graute 

deve ser de pelo menos 1,5 cm (item 9.1). A quantidade máxima de armadura no espaço grauteado do 

bloco canaleta não necessita ser verificado neste caso porque a armadura As é muito pequena. A 

distância de 4,4 cm entre a borda tracionada e o CG da armadura As confirma o valor adotado 

inicialmente d = 14,5 cm como um valor adequado. 

 
Figura 116 ï Detalhamento da armadura de flexão na seção transversal da verga de blocos cerâmicos. 

 

2
o
) Projetar a armadura de flexão de uma viga de alvenaria com blocos de concreto, de largura 14 cm, 

vão efetivo de 3 m, submetida à carga uniformemente distribuída de 6 kN/m (Figura 117). Dados: 

resistência à compressão na flexão de cálculo da alvenaria (fd = 3,15 MPa)  ;  d = 33 cm. 

A viga é composta por duas fiadas, sendo a inferior por blocos canaletas e a superior por blocos 

convencionais, com os furos dos blocos preenchidos totalmente com graute, configurando uma seção 

maciça de 14 x 39 cm. 

1 f 8 
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3 m

6 kN/m

14

a
d

Graute

As

 

14

6
3
3

As

 
Figura 117 ï Dimensões (cm) e carga na viga de alvenaria de blocos de concreto. 

 

Resolução 

Momento fletor atuante:    6,75
8

36
M

2

k =
Ö

= kN.m = 675 kN.cm 

 

Momento fletor de cálculo:   Md = gf . Mk = 1,4 . 675 = 945 kN.cm 

 

Posição x da linha neutra: 

 

Md = 0,8b x fd (d ï 0,4x)      ­      945 = 0,8 . 14 x 0,315 (33 ï 0,4x)     ­    x = 9,10 cm 

 

Valor limite: x = 9,10 cm Ò 0,45d = 0,45 . 33 = 14,85 cm      ­   ok! 

 

Para bloco de concreto a tensão na armadura é fs = fyk = 50 kN/cm
2
, e a armadura resulta: 

 

( ) ( )
0,74

9,100,433
1,15

50

945

x4,0df

M
A

s

d
s =

Ö-

=
-

=  cm
2
  ( 2 f 8 ­ 1,00 cm

2
) 

 

Armadura mínima (item 9.3):   As,mín = 0,15 % b d = 0,0015 . 14 . 33 = 0,69 cm
2
 

 

O detalhamento está mostrado na Figura 118.
44

 O cobrimento de 1,5 cm de graute (item 9.1) foi 

feito na direção vertical e horizontal relativamente às barras da armadura. O espaço livre entre as 

barras, de 3,4 cm, atende ao mínimo especificado, de 2,0 cm (item 9.5): 

 

î
í

î
ì

ë

=Ö=f

@+=+

²

cm2

cm2,18,05,15,1

cm5,15,095,0cm5,0d

a

agr,máx

h ?   ­  \ ah = 2,0 cm 

 

                                                 
44

 As espessuras das paredes dos blocos deve ser avaliada com o fabricante do bloco a ser utilizado. 
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Figura 118 ï Detalhamento da armadura de flexão na seção transversal da viga de bloco de concreto. 

 

3
o
) Projetar a armadura de flexão de uma viga de alvenaria, com largura de 14 cm, submetida à carga 

uniformemente distribuída de 18 kN/m (Figura 119). Dados: resistência característica do bloco fbk = 

10,0 MPa ; fator de eficiência prisma-bloco fpk/fbk = 0,5 para blocos cerâmicos e 0,8 para blocos de 

concreto  ;  d = 63 cm. 

A viga é composta por três fiadas e mais a espessura da laje de concreto do pavimento. A 

primeira e a terceira fiadas são confeccionadas com blocos canaletas, e a segunda é composta por 

blocos convencionais vazados.
45

 

 

 
 

 

 

 
 

Figura 119 ï Dimensões (cm) da seção transversal e carga na viga de alvenaria. 

 

                                                 
45

 A primeira e a segunda fiadas devem ser grauteadas antes do assentamento dos blocos canaletas da terceira fiada. 

 

14
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3 8 3

1
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Resolução 

  

A viga será dimensionada considerando blocos cerâmicos e blocos de concreto. O vão efetivo 

neste caso (ver item 8.7.1) é o vão livre somado à altura da viga, porque a viga está apoiada em 

paredes: 

?ef = ?o + h = 360 + 69 = 429 cm 

 

Momento fletor atuante:    141.4100
8

29,418
M

2

k =
Ö

= kN.cm 

 

Momento fletor de cálculo:   Md = gf . Mk = 1,4 . 4141 = 5.797 kN.cm 

 

a) Viga com blocos cerâmicos 

 

Com a resistência característica do bloco fbk = 10 MPa, a resistência estimada para o prisma é: 

5,0
f

f

bk

pk
=   ­ fpk = 0,5 . 10,0 . 1,6 = 8,0 MPa 

 

onde, conforme indicação de Parsekian e Soares (2010), o fator 1,6 representa um acréscimo de 60 % 

na resistência pelo fato do bloco canaleta da viga estar completamente grauteado. 

A resistência característica à compressão na flexão é (ver item 8.3.3):  fk = fpk = 8,0 MPa. 

 

A resistência à compressão de cálculo da alvenaria é:   fd = fk/gm = 8,0/2,0 = 4,0 MPa 

 

A posição da linha neutra resulta: 

 

Md = 0,8b x fd (d ï 0,4x)      ­      5.797 = 0,8 . 14 x 0,40 (63 ï 0,4x)    ­   x = 24,28 cm 

 

Valor limite: x = 24,28 cm Ò 0,45d = 0,45 . 63 = 28,35 cm      ­  ok! 

 

Considerando bloco cerâmico com faces lisas em contato com o graute e f? = 10 mm, a tensão 

na armadura é fs = fyk = 50 kN/cm
2
, e a armadura resulta: 

 

( ) ( )
50,2

28,240,4-63
1,15

50

5.797

x4,0df

M
A

s

d
s =

Ö

=
-

= cm
2
         (3 f 10 mm   ­  2,40 cm

2
) 

 

Armadura mínima:   As,mín = 0,15 % b d = 0,0015 . 14 . 63 = 1,32 cm
2 

 

O detalhamento está mostrado na Figura 120. 

 

a) Viga com blocos de concreto 

 

Com fbk = 10,0 MPa e o fator de eficiência prisma/bloco, a resistência estimada para o prisma 

é: 

8,0
f

f

bk

pk
=   ­ fpk = 0,8 . 10,0 = 8,0 MPa 

 

Como a resistência estimada para o prisma do bloco de concreto é igual à resistência do prisma 

para o bloco cerâmico, a armadura de flexão é igual para os dois blocos, pois a tensão na armadura 

também é fs = fyk = 50 kN/cm
2
. 
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O detalhamento está mostrado na Figura 120, onde existe a previsão de estribo de um ramo. 

Para procurar atender as prescrições da norma, as três barras foram colocadas em duas camadas. Os 

espaçamentos livres mínimos entre as barras devem ser: 

 

î
í

î
ì

ë

=Ö=f

@+=+

²=

cm2

cm5,10,15,15,1

cm5,15,095,0cm5,0d

aa

agr,máx

vh ?   \ ah = av = 2,0 cm 

  

O espaçamento livre de 3,5 cm entre as barras da primeira camada atende com folga ao valor 

mínimo de 2,0 cm. A barra da segunda camada deve ter o espaço livre de 2,0 cm para a barra da 

primeira camada. 

A posição do centro de gravidade das três barras pode ser estimada a 6,0 cm acima da face 

inferior da viga, o que está de acordo com o valor adotado inicialmente para o cálculo (6,0 cm). A área 

de graute no bloco canaleta é Agr = 156,8 cm
2
, e As/Agr = (2,40/156,8)100 = 1,5 %, que atende ao 

limite máximo de 8 % (ver item 9.4).
46

 

 
Figura 120 ï Detalhamento da armadura de flexão da seção transversal da viga de blocos de concreto. 

 

10.5 Cisalhamento 

 

As tensões de cisalhamento causadas por forças cortantes ocorrem nas vigas, vergas, paredes de 

sistemas de contraventamento, de muros de arrimo e de reservatórios, etc. 

 

10.5.1 Tensões de Cisalhamento 

 

ñA tensão de cisalhamento de cálculo deve ser calculada por (NBR 16868-1, 11.4.1): 

 

hb

Vd
vd =t   , para peças de alvenaria não armada. 

 

db

Vd
vd =t   , para peças de alvenaria armada. 

 

                                                 
46

 Para efeito de comparação, a norma para estruturas de Concreto Armado (NBR 6118, item 17.3.5.2.4) considera que a soma das 

armaduras longitudinais de tração e de compressão (As + Aôs) não pode superar 4 % da área da seção transversal (Ac). 

3 f 10 

1 1 3,5 

1
 

2
 

5
,5
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Vd = força cortante de cálculo; 

b = largura da seção transversal; 

h = altura da seção transversal; 

d = altura útil; 

 

Em seções com flanges deve-se tomar apenas a área da alma da seção para o cálculo da 

tensão de cisalhamento. No caso de vigas com cargas uniformemente distribuídas, para levar em 

conta o efeito de arqueamento das tensões de cisalhamento próximas aos apoios, pode-se tomar o 

valor de Vd a uma distância igual a d/2 da face de apoio.ò 

 

10.5.2 Verificação da Resistência 

 

A tensão de cisalhamento de cálculo (Űvd) não pode superar a resistência ao cisalhamento de 

cálculo da alvenaria (fvd), obtida a partir dos valores característicos da resistência ao cisalhamento 

(fvk): 

m

vk
vd

f

g
¢t  

 

10.5.3 Armadura de Cisalhamento 

 

ñPara vigas de alvenaria com duas ou mais fiadas de altura, deve-se incluir a armadura de 

cisalhamento e respeitar a armadura mínima conforme 12.2.ò (NBR 16868-1, 11.4.3). A armadura 

mínima está apresentada no item 9.3 deste texto. 

Para a determinação da armadura de cisalhamento pode-se descontar a parcela da força cortante 

absorvida pela alvenaria (Va),
47

 dada por: 

 

Va = fvd b d 

 

A força cortante a ser resistida pela armadura transversal é: 

 

m

vsw
yds

f
db4,0

s

A
df75,0V

g
¢=  

 

com pkv ff =       , e fv e fpk em MPa. 

 

E como Vs = Vd - Va , isolando a armadura de cisalhamento: 

 

df75,0

V

df75,0

VV

s

A

yd

s

yd

adsw =
-

=  

 

s = espaçamento da armadura de cisalhamento, paralela à direção de atuação da força cortante. 

 

ñEm nenhum caso admite-se espaçamento s maior que 50 % da altura útil. No caso de vigas de 

alvenaria, esse limite não pode superar 40 cm. No caso de paredes armadas ao cisalhamento, o 

espaçamento não pode superar 60 cm.ò Em resumo (Figura 121): 

                                                 
47

 Va é a força cortante resistida por uma viga de alvenaria sem armadura transversal (sem estribos). 
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î
í

î
ì

ë

¢

)paredes(cm60

)vigas(cm40

2/d

s  

 
Figura 121 ï Espaçamento máximo de estribos em vigas. 

 

Os estribos colocados dentro dos furos dos blocos devem ter espaçamentos preferencialmente 

de 20 cm, para os blocos de comprimento 39 cm, e espaçamentos de 15 cm para os blocos de 29 cm de 

comprimento. Por exemplo, em vigas de duas fiadas (d ~ 33 cm) compostas por blocos de 

comprimento 39 cm, é necessário colocar dois estribos em cada furo, a fim de atender ao espaçamento 

máximo d/2 (@ 16 cm), ver Figura 121. 

 

10.5.4 Exemplos Numéricos 

 

Todos os exemplos consideram aço CA-50 (fyd = 43,5 kN/cm
2
) e os valores: ɔf = 1,4  ;  ɔm = 2,0  

;  ɔs = 1,15.
48

 

 

1
o
) Determinar a armadura transversal para uma viga de seção 19 x 39 cm, composta por blocos 

cerâmicos de comprimento 39 cm (Figura 122). Dados: Vk = 9,0 kN  ;  armadura de flexão As = 2,40 

cm
2
 (3 f 10 mm) ;  d = 33 cm. A viga é composta por duas fiadas, sendo a inferior de blocos canaletas 

e a superior de blocos convencionais, com furos grauteados. 

 

 

 

 
Figura 122 ï Dimensões (cm) da seção transversal da viga de blocos cerâmicos 

e diagrama de forças cortantes. 

 

Resolução 

 

                                                 
48

 Alguns exemplos tomam como base aqueles apresentados em Ramalho e Corrêa (2007). Outros exemplos numéricos podem ser 

estudados nos livros: PARSEKIAN, G.A. ; SOARES, M.M. Alvenaria Estrutural em Blocos Cerâmicos ï projeto, execução e controle. 

São Paulo, Ed. Nome da Rosa, 2010, 238p. 

PARSEKIAN, G.A. ; HAMID, A.A . ; DRYSDALE, R.G. Comportamento e dimensionamento de alvenaria estrutural. São Carlos, 

EDUFSCar, 2012, 625p. 

40 cm 
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Força cortante de cálculo: Vd = ɔf . Vk = 1,4 . 9,0 = 12,6 kN 

 

A viga é um elemento de alvenaria armada, e a tensão de cisalhamento de cálculo é: 

 

0,0201
3319

12,6

db

V
Ű d

vd =
Ö

=
Ö

= kN/cm² = 0,201 MPa 

 

Taxa de armadura longitudinal:   0,020,00383
3319

2,40

db

As ¢=
Ö

=
Ö

=r  ­   ok! 

 

Resistência característica da alvenaria ao cisalhamento (ver item 8.3.5): 

 

fvk = 0,35 + 17,5r ¢ 0,7 MPa 

 

fvk = 0,35 + 17,5 . 0,00383 = 0,417 MPa ¢ 0,7 MPa      ­  ok! 

 

Resistência ao cisalhamento de cálculo:   0,209
2,0

0,417f
f

m

vk
vd ==
g
= MPa 

 

Comparação:   tvd = 0,201 MPa < fvd = 0,209 MPa 

 

Portanto, a seção transversal (bloco mais o graute) e a armadura de flexão proporcionam uma 

resistência suficiente à força cortante atuante. No entanto, como apresentado no item 10.5.3, ainda 

assim deve ser disposta armadura transversal mínima na viga, pois a norma prescreve que vigas com 

duas ou mais fiadas de altura devem ter ao menos a armadura transversal de cisalhamento mínima 

(item 9.3): 

îí

î
ì
ë

=­

=­
=

MPa40fparab%14,0

MPa15fparab%07,0

s

A

gk

gkmínsw,  

 

sendo feita interpolação para outras resistências do graute. Tomando fgk = 15 MPa tem-se: 

 

0133,019.0007,0
s

A mínsw,
== cm

2
/cm 

 

considerando um estribo de dois ramos f 4,2 mm em cada furo do bloco de 39 cm de comprimento, 

isto é, a c/20 cm,
49

 e com área de dois ramos de 0,28 cm
2
 (ver Tabela A-1) tem-se a área de armadura 

transversal que o estribo a c/20 cm proporciona: 

 

0140,0
20

28,0

s

Asw == cm
2
/cm > 0133,0

s

A mínsw,
= cm

2
/cm        ­   ok! 

 

portanto, estribo de dois ramos f 4,2 c/20 cm. Uma outra forma de determinar o estribo é tomar s = 20 

cm e calcular a área mínima correspondente: 

 

Asw,mín = 0,0007 . 19 . 20 = 0,266 cm
2
 

 

portanto, estribo com dois ramos f 4,2 (0,28 cm
2
) atende a área necessária. 

 

2
o
) Dimensionar a armadura transversal para a verga do Exemplo 1 (item 10.4.7, Figura 115). A verga 

tem seção quadrada 19 x 19 cm e é composta de blocos canaletas cerâmicos 19 x 19 x 29 (ver Figura 

                                                 
49

 O espaçamento entre os estribos de vigas deve ser menor que 40 cm ou d/2 (33/2 = 16,5 cm). Esse espaçamento máximo pode ser 

obedecido modificando o estribo de dois ramos para dois estribos de um ramo em cada furo. 
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123). Considere d = 14,5 cm ; ?ef = 169 cm ; fpk = 4,8 MPa ; armadura de flexão As = 0,50 cm
2
 (1 f 8 

mm). 

 
Figura 123 ï Dimensões (cm) e carga na verga de alvenaria de blocos cerâmicos. 

 

Resolução 

Força cortante máxima:   23,4
2

1,695
Vk =

Ö
= kN 

 

Força cortante de cálculo: Vd = gf . Vk = 1,4 . 4,23 = 5,92 kN 

 

Para alvenaria armada a tensão de cisalhamento de cálculo é: 

 

0,0215
14,519

5,92

db

V
Ű d

vd =
Ö

=
Ö

= kN/cm² = 0,215 MPa 

Taxa de armadura longitudinal:   0,020,00181
14,519

0,50

db

As ¢=
Ö

=
Ö

=r    ­   ok! 

 

Resistência da alvenaria ao cisalhamento (ver item 8.3.5):   fvk = 0,35 + 17,5r ¢ 0,7 MPa 

 

fvk = 0,35 + 17,5 . 0,00181 = 0,382 MPa ¢ 0,7 MPa      ­  ok! 

 

Resistência de cálculo ao cisalhamento:   0,191
2,0

0,382f
f

m

vk
vd ==
g
= MPa 

Comparação:   tvd = 0,215 MPa > fvd = 0,191 MPa 

  

Portanto, é necessário colocar estribos na verga. Para determinar a área de armadura transversal 

é necessário determinar a parcela da força cortante resistida pela alvenaria: 

 

Va = fvd b d = 0,0191 . 19 . 14,5 = 5,26 kN 

 

Força cortante a ser resistida pelos estribos (Vs): 

 

Vs = Vd - Va = 5,92 - 5,26 = 0,66 kN    (força muito pequena)  

 

Valor limite para Vs , com pkv ff =     (em MPa): 

 

1,12
0,2.10

8,4
5,14.19.4,0

f
db4,0V

m

v
s =ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
=

g
¢ kN    ­  Vs = 0,66 kN ¢ 12,1 kN     ­  ok! 
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A área de armadura transversal é: 

 

0014,0
5,145,4375,0

66,0

df75,0

V

s

A

yd

ssw =
ÖÖ

== cm
2
/cm      (armadura muito pequena) 

 

A armadura transversal mínima (item 9.3), com fgk = 15 MPa, é:  

 

0133,019.0007,0
s

A mínsw,
== cm

2
/cm >> 0,0014 cm

2
/cm, portanto, dispor a armadura mínima. 

 

O espaçamento entre os estribos deve ser menor que 40 cm ou d/2 (14,5/2 = 7,3 cm). 

Considerando estribo de um ramo f 4,2 mm (0,14 cm
2
, ver Tabela A-1), a área de armadura 

transversal que o estribo a c/7 cm proporciona é: 

 

0200,0
7

14,0

s

Asw == cm
2
/cm > 0133,0

s

A mínsw,
= cm

2
/cm        ­   ok! 

 

portanto, estribo de um ramo f 4,2 c/7 cm.  

 

Observação: a colocação dos estribos oferece um trabalho adicional na execução da viga, e 

como a norma não exige estribos para vigas de apenas uma fiada, a armadura transversal pode ser 

evitada aumentando-se a área de armadura de flexão, de 1 f 8 (0,50 cm
2
) para 1 f 8 + 1 f 10 (1,30 

cm
2
). A taxa de armadura torna-se: 

 

0,020,004719
14,519

1,30

db

As ¢=
Ö

=
Ö

=r       ­  ok! 

 

Resistência característica da alvenaria ao cisalhamento: 

 

fvk = 0,35 + 17,5r = 0,35 + 17,5 . 0,004719 = 0,433 MPa ¢ 0,7 MPa       ­  ok! 

 

Resistência de cálculo ao cisalhamento:   0,217
2,0

0,433f
f

m

vk
vd ==
g
=  MPa 

Comparação:   tvd = 0,215 MPa < fvd = 0,217 MPa 

 

Portanto, a verga passa a não necessitar estribos, o que configura uma solução mais simples 

para a execução. 

 

3
o
) Dimensionar a armadura transversal para a viga do Exemplo 3 apresentada no item 10.4.7 (Figura 

119). A viga tem seção transversal 14 x 69 cm e está novamente apresentada na Figura 124. Dados: 

armadura de flexão As = 2,40 cm
2
 (3 f 10 mm)  ;  d = 63 cm  ;  blocos de dimensões 14 x 19 x 39 cm ;  

fpk = 8,0 MPa (para blocos cerâmicos e de concreto). 

 

Resolução 

 

A armadura transversal é igual para viga com blocos cerâmicos e com blocos de concreto. Por 

simplicidade, está suposto que a carga uniformemente distribuída sobre a viga (18 kN/m) é igual para 

ambos os blocos. 

Força cortante atuante na viga: 6,38
2

4,2918
Vk =

Ö
= kN 

 

Força cortante de cálculo: Vd = gf . Vk = 1,4 . 38,6 = 54,0 kN 
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Figura 124 ï Dimensões (cm) da seção transversal e carga na viga de alvenaria. 

 

A tensão de cisalhamento de cálculo para alvenaria armada (viga é considerada armada): 

 

0,0612
6314

54,0

db

V
Ű d

vd =
Ö

=
Ö

= kN/cm² = 0,612 MPa 

  

Taxa de armadura longitudinal:   0,020,002721
3614

2,40

db

As ¢=
Ö

=
Ö

=r    ­   ok! 

 

Resistência característica ao cisalhamento da alvenaria:     fvk = 0,35 + 17,5r ¢ 0,7 MPa 

 

fvk = 0,35 + 17,5 . 0,002721 = 0,398 MPa ¢ 0,7 MPa      Ÿ  ok! 

 

Resistência ao cisalhamento de cálculo:   0,199
2,0

0,398f
f

m

vk
vd ==
g
= MPa 

 

Comparação:   tvd = 0,612 MPa > fvd = 0,199 MPa 

 

Portanto, é necessário colocar estribos na viga. A parcela da força cortante resistida pela 

alvenaria é: 

Va = fvd b d = 0,0199 . 14 . 63 = 17,6 kN 

 

Verificação da força a ser resistida pelos estribos (Vs):    Vs = Vd - Va = 54,0 - 17,6 = 36,4 kN 

 

Valor limite para Vs , com pkv ff =  (em MPa): 

 

9,49
0,2.10

0,8
63.14.4,0

f
db4,0V

m

v
s =ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
¢

g
¢  kN       ­     Vs = 36,4 kN ¢ 49,9 kN     ­  ok! 

 

A área de armadura transversal é: 
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0177,0
635,4375,0

4,36

df75,0

V

s

A

yd

ssw =
ÖÖ

== cm
2
/cm 

 

A armadura transversal mínima (item 9.3) para graute com fgk = 25 MPa deve ter a taxa de 

armadura definida por interpolação: 

 

îí

î
ì
ë

=­

=­
=

MPa40f/pb%14,0

MPa15f/pb%07,0

s

A

gk

gkmínsw,      ­    
( )
( )í

ì
ë

-­

=­-­

1525x

%028,0x1540%07,0
 

 

A armadura transversal mínima resulta: 

 

0137,014)00028,00007,0(
s

A mínsw,
=+= cm

2
/cm < 0,0177 cm

2
/cm 

portanto, dispor a armadura calculada. 

 

O espaçamento entre os estribos deve ser menor que 40 cm ou d/2 (63/2 = 31,5 cm). 

Considerando um estribo de um ramo
50

 f 8 mm em cada furo do bloco de 39 cm de comprimento, 

isto é, a c/20 cm, e com área de 1 f 8 de 0,50 cm
2
 (ver Tabela A-1) tem-se a área de armadura 

transversal que o estribo a c/20 cm proporciona: 

 

0250,0
20

50,0

s

Asw == cm
2
/cm > 0177,0

s

Asw = cm
2
/cm  ­   ok! 

 

portanto, estribo de um ramo f 8 c/20 cm (Figura 125). A opção de estribo de um ramo f 6,3 c/20 cm 

não é possível, pois 0,31/20 = 0,0155 cm
2
/cm é menor que a área calculada (0,0177 cm

2
/cm). 

 

  
Figura 125 ï Detalhamento do estribo de um ramo na viga. 

 

Uma outra forma de determinar o estribo, fixado o espaçamento s = 20 cm, é calcular a área de 

armadura transversal necessária para este espaçamento: 

35,0
635,4375,0

20.4,36

df75,0

sV
A

yd

s
sw =

ÖÖ
== cm

2
   

                                                 
50

 O ideal neste caso é fazer o estribo com apenas 1 ramo vertical, porque o bloco canaleta da terceira fiada terá que ser furado para a 

passagem do estribo. 

3 f 10 

1 1 3,5 

1
 

2
 

5
,5
 

f 8 c/20 

3 f 10 
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na Tabela A-1 verifica-se como possível estribo de um ramo f 8 mm (0,50 cm
2
), e que não é possível 

estribo de um ramo f 6,3 mm (0,31 cm
2
). 

A Figura 126 mostra os trechos da viga correspondentes à armadura transversal calculada 

(0,0177 cm
2
/cm) e à armadura mínima (0,0137 cm

2
/cm). A força cortante correspondente à armadura 

mínima é: 

df75,0

VV

s

A

yd

amín,smínsw, -
=       ­      

635,4375,0

6,17V
0137,0

mín,s

ÖÖ

-
=        ­          Vs,mín = 45,8 kN 

 

Para a armadura transversal mínima pode ser disposto estribo de um ramo f 6,3 c/20 cm (um 

estribo por furo), com área de 0,0155 cm
2
/cm, a qual atende à área mínima 0,0137 cm

2
/cm. Na Figura 

126 observa-se que em função do vão efetivo avançar sobre as paredes de apoio, a viga pode ter apenas 

a armadura mínima ao longo do vão livre. 

No cálculo da armadura transversal não foi aplicada a redução de força cortante que a norma 

permite no caso de viga com carga uniformemente distribuída, para levar em conta o efeito de 

arqueamento das tensões de cisalhamento próximas aos apoios, ou seja, tomar o valor de Vd a uma 

distância igual a d/2 da face de apoio (31,5 cm na viga deste exemplo). A força cortante a d/2 é 46,1 

kN, e como é muito próxima da força cortante correspondente à armadura mínima (45,8 kN), se 

aplicada a redução resultaria o mesmo detalhamento mostrado na Figura 126. 

 

 
Figura 126 ï Distribuição dos estribos ao longo da viga. 

 

32,5 32,5 

214,5 

45,8 

214,5 

45,8 

54 

54 

429 cm (vão efetivo) 

34,5 34,5 

vão livre (?o = 360 cm) 

364 cm (armadura mínima) 

parede de 

apoio 
parede de 

apoio 

viga 

estribo de um ramo f 6,3 c/20 cm 

armadura 

calculada 
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4
o
) Dimensionar a armadura transversal para a viga de blocos de concreto 14 x 19 x 29, com seção 

transversal 14 x 59 cm (Figura 127). Dados: armadura de flexão As = 2,50 cm
2
 (2 f 12,5 mm)  ;  d = 53 

cm  ;  fpk = 9,0 MPa  ;  Vk = 40,0 kN. 

armadura

de flexão

5 m

16 kN/m

40

40

5
9

6
5
3

bloco comum

(14x19x29)

bloco

canaleta14

graute

V (kN)

 
Figura 127 ï Carga e dimensões (cm) da seção transversal da viga de blocos de concreto. 

 

Resolução 

 

Força cortante de cálculo: Vd = ɔf . Vk = 1,4 . 40,0 = 56,0 kN 

 

A tensão de cisalhamento de cálculo para alvenaria armada é (item 10.5.1): 

 

0,0755
5314

56,0

db

V
Ű d

vd =
Ö

=
Ö

= kN/cm² = 0,755 MPa 

  

Taxa de armadura longitudinal:   0,020,003369
5314

2,50

db

As ¢=
Ö

=
Ö

=r    ­   ok! 

 

Resistência ao cisalhamento da alvenaria (item 8.3.5):    fvk = 0,35 + 17,5r ¢ 0,7 MPa 

 

fvk = 0,35 + 17,5 . 0,003369 = 0,409 MPa ¢ 0,7 MPa      Ÿ  ok! 

 

Resistência de cálculo da alvenaria ao cisalhamento:   0,205
2,0

0,409f
f

m

vk
vd ==
g
= MPa 

 

Comparação:   tvd = 0,755 MPa > fvd = 0,205 MPa 

 

portanto, é necessário colocar estribos na viga. Parcela da força cortante resistida pela alvenaria: 

 

Va = fvd b d = 0,0205 . 14 . 53 = 15,2 kN 

 

Verificação da força a ser resistida pelos estribos (Vs):     Vs = Vd - Va = 56,0 - 15,2 = 40,8 kN 

 

Valor limite para Vs , com pkv ff =  (em MPa): 

 

5,44
0,2.10

0,9
53.14.4,0

f
db4,0V

m

v
s =ö

ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
¢

g
¢  kN       ­     Vs = 40,8 kN ¢ 44,5 kN     ­  ok! 
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O espaçamento entre os estribos deve ser menor que 40 cm ou d/2 = 53/2 = 26,5 cm. 

Considerando os estribos espaçados (s) de 15 cm (estribos nos centros dos furos dos blocos de 

comprimento 29 cm):  

 

( ) ( )
35,0

535,4375,0

152,150,56

d0,75f

sVV
A

yd

ad
sw =

ÖÖ

-
=

-
=  cm

2
 

 

 A armadura transversal mínima (item 9.3) para graute com fgk = 20 MPa deve ter a taxa 

determinada via interpolação: 

 

îí

î
ì
ë

=­

=­
=

MPa40fparab%14,0

MPa15fparab%07,0

s

A

gk

gkmínsw,     ­    
( )
( )í

ì
ë

-­

=­-­

1520x

%014,0x1540%07,0
 

 

A armadura transversal mínima para o espaçamento de 15 cm resulta: 

 

Asw,mín = (0,0007 + 0,00014) . 14 . 15 = 0,18 cm
2
 < 0,35 cm

2
 

 

portanto, dispor a armadura calculada, com as seguintes opções: estribo de um ramo por furo  com f 8 

(0,50 cm
2
) ou f 6,3 (0,31 cm

2
), ou estribo de dois ramos f 5 (0,40 cm

2
), Figura 128. A opção de 

estribo com um ramo configura uma solução mais simples na execução da viga. 

 

Ø 8 c/15

  
a) opção de estribo com um ramo; b) opção de estribo com dois ramos. 

 

Figura 128 ï Detalhamento do estribo na seção transversal da viga. 

 

A Figura 129 mostra os trechos da viga com as armaduras calculada e mínima. A força cortante 

correspondente à armadura mínima é: 

 

df75,0

VV

s

A

yd

amín,smínsw, -
=       ­      

535,4375,0

2,15V

15

18,0 mín,s

ÖÖ

-
=        ­          Vs,mín = 35,9 kN 

 

Para a armadura transversal mínima pode ser disposto o estribo de um ramo f 5 c/15 cm (um 

estribo por furo), com área de 0,20 cm
2
, a qual atende à área 0,18 cm

2
. 

 

 

Ø 6,3 c/15
f 5 c/15 

com dois 

ramos 
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Figura 129 ï Distribuição dos estribos ao longo da viga. 

 

A Figura 130 mostra o posicionamento dos estribos calculados a cada 15 cm, com a opção de 

um ramo f 8 mm. Com as medidas consideradas para as paredes transversais do bloco de concreto,
51

 

observa-se que os estribos, posicionados nos centros dos furos, ficam distanciados de 13,3 e 16,8 cm, 

que na média representa (13,3 + 16,8)/2 = 15 cm. 

 

 
 

Figura 130 ï Desenho em planta do detalhamento dos estribos f 8 mm com um ramo. 

 

5
o
) Verificar a necessidade de colocar armadura de cisalhamento na parede submetida às ações 

mostradas na Figura 131. Dados: fator de eficiência prisma/bloco fpk/fbk = 0,6 ; resistência 

característica do bloco fbk = 8 MPa  ;  resistência característica da argamassa fak  = 6 MPa  ; bloco com 

largura de 14 cm. 

 

                                                 
51

 As espessuras das paredes dos blocos devem ser avaliadas junto ao fabricante do bloco a ser utilizado. 

um ramo f 8 

c/15 cm 

um ramo f 8 

c/15 cm 

armadura 

calculada 

89,5 89,5 

250 

35,9 = Vs,mín 

250 

35,9 

56 

56 

500 cm (vão efetivo) 

321 cm (armadura mínima) 
estribo de um ramo f 5 c/15 cm 

armadura 
calculada 
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Figura 131 ï Dimensões (cm) da parede e ações externas aplicadas. 

 

Resolução 

 

Tensão ao cisalhamento de cálculo atuante na parede, devida à força horizontal aplicada de 50 

kN, para alvenaria não armada: 

 

0167,0
30014

504,1

hb

Vkf
vd =

Ö

Ö
=

g
=t kN/cm

2
 = 0,167 MPa 

 

note que h é o comprimento da parede na direção horizontal (direção da força externa aplicada). 

Tensão normal atuante na parede, devida à carga vertical permanente (gk = 100 kN/m = 1,00 

kN/cm), com gf = 0,9 para efeito favorável:
52

 

 

0643,0
14

00,1
9,0

b

gk
f ==g=s kN/cm

2
 = 0,643 MPa 

 

Na Tabela 15, a resistência característica ao cisalhamento é (ver item 8.3.5): 

 

fvk = 0,15 + 0,5s ¢ 1,4 MPa Ÿ   fvk = 0,15 + 0,5 . 0,643 = 0,472 MPa ¢ 1,4 MPa   Ÿ  ok! 

 

Resistência ao cisalhamento de cálculo:   fvd = fvk/gm = 0,472/2,0 = 0,236 MPa 

 

Comparação:   tvd = 0,167 MPa < fvd = 0,236 MPa  

 

Portanto, não há necessidade de armadura ao cisalhamento na parede. 

 

10.6 Flexocompressão 

 

A Flexão Composta ocorre quando os esforços de momento fletor e força normal atuam 

simultaneamente (Figura 132). Com força de compressão tem-se a flexocompressão, e com força de 

tração a flexotração. Exemplos: paredes que fazem parte do sistema de contraventamento, paredes com 

cargas verticais sob empuxos do solo ou da água, paredes com carga vertical excêntrica, etc. 

 

                                                 
52

 A carga vertical causa um aumento da resistência da parede ao cisalhamento, e por segurança, deve ser reduzida em 10 %, com a 

aplicação do coeficiente de ponderação gf = 0,9. 
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Figura 132 ï Parede sob flexocompressão. 

 

Todo elemento de alvenaria submetido à flexocompressão deve resistir à força de compressão de 

cálculo atuante, como já apresentado no item 10.2, isto é, devem ser respeitadas as forças normais 

resistentes de cálculo de paredes e pilares (NRd), considerando-se a Compressão Simples: 

 

Paredes: Pilares: 

  

Nd ¢ NRd = fd A . R Nd ¢ NRd = 0,9fd A . R 

 

10.6.1 Alvenaria Não Armada 

 

Como apresentado no item 10.1, as seções transversais de alvenaria não armada submetidas à 

flexocompressão são consideradas no Estádio I (alvenaria não fissurada e comportamento elástico 

linear dos materiais), conforme Figura 133. 

 

 
Figura 133 ï Tensões no Estádio I na flexocompressão (Ramalho e Corrêa, s/d). 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.5.2), ñAs tensões normais na seção transversal devem ser 

obtidas mediante a superposição das tensões normais lineares devidas ao momento fletor com as 

tensões normais uniformes devidas à força de compressão. As tensões normais de compressão devem 

satisfazer a seguinte equação:ò 

 

d
dd f
KW

M

RA

N
¢+  

 

Nd = força normal de cálculo; 

Md = momento fletor de cálculo; 

fd   = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

A   = área da seção resistente; 

W  = mínimo módulo de resistência de flexão da seção resistente; 

N 

M 
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R   = coeficiente redutor devido à esbeltez do elemento; 

 

ñK é o fator que ajusta a resistência à compressão na flexão. Para flexão fora do plano da 

parede: K = 1,5 para trecho não grauteado de alvenaria, ou K = 2,0 para trecho totalmente 

grauteado de alvenaria. Para flexão no plano da parede: K = 1,5 para trecho não grauteado de 

alvenaria e para trecho grauteado de alvenaria. Quando a extremidade não for travada por flange, o 

valor de K deve ser multiplicado por R. 

As tensões normais de tração, calculadas na combinação de estado-limite último, são limitadas 

à resistência de tração da alvenaria ftd .ò Ou seja, caso exista tensão de tração, seu valor máximo deve 

ser menor ou igual à resistência à tração da alvenaria (ftd), devendo-se verificar: 

 

td
dd f

A

N

W

M
¢-  

 

onde a  força normal de cálculo (Nd) deve ser tomada como 0,9Ng,k (força normal característica devida 

às ações permanentes). 

 

10.6.2 Alvenaria Armada 

 

Segundo a NBR 16868-1 (11.5.3), ñA armadura pode ser calculada de modo simplificado, 

considerando tensões no Estádio II, com força de tração dada pela integral das tensões de tração, e 

tensão no aço limitada a 0,5fyd . Quando o elemento possuir índice de esbeltez menor ou igual a 16, 

permite-se o dimensionamento de acordo com as aproximações desta Seção, apropriadas para a 

flexão reta de elementos de seção retangular, maciça ou totalmente grauteada. Para seções 

transversais não retangulares devem ser feitas as adaptações necessárias, de acordo com 11.1.ò 

 

10.6.2.1 Caso com Armadura Mínima 

 

Quando a força normal de cálculo solicitante (Nd) não excede a força resistente de cálculo da 

alvenaria (NRd), apenas a armadura mínima indicada no item 9.3 é necessária (As,mín = 0,10% b . h) 

(NBR 16868-1, 11.5.3.1). A força resistente é: 

 

NRd = fd b (h ï 2ex)     ­    portanto, se Nd ¢ NRd       ­   As,mín 

 

b  = largura da seção; 

ex = excentricidade resultante no plano de flexão (Md/Nd); 

fd = resistência à compressão de cálculo; 

h  = dimensão da seção na direção da flexão. 

 

 ñEsta aproximação não pode ser aplicada se a excentricidade ex exceder 0,5h.ò 

 

10.6.2.2 Caso com Armadura Maior que a Mínima 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.5.3.2), quando a força normal de cálculo solicitante excede a 

força resistente de cálculo (Nd > NRd), a resistência da seção transversal pode ser estimada com as 

equações: 

NRd = fd b y + fs1 As1 ï fs2 As2 

 

MRd = 0,5fd b y (h ï y) + fs1 As1 (0,5h ï d1) + fs2 As2 (0,5h ï d2) 

 

NRd = força normal resistente de cálculo (ver Figura 134); 

MRd = momento fletor resistente de cálculo; 

As1 = área de armadura comprimida na face de maior compressão; 

As2 = área de armadura na outra face; 
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b    = largura da seção; 

d1  = distância do centroide da armadura As1 à borda mais comprimida; 

d2  = distância do centroide da armadura As2 à outra borda; 

y   = profundidade da região de compressão uniforme (y = 0,8x); 

h  = dimensão da seção na direção da flexão; 

fd  = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

fs = tensão na armadura, limitada a: 

 

 - fs ¢ fpk Es/Ea ; 

 - fs ¢ fyk ; 

- fs ¢ 250 MPa para espaçamento de estribos ¢ 24 x diâmetro da barra longitudinal e armadura 

comprimida; 

- fs ¢ 500 MPa para espaçamento de estribos ¢ 12 x diâmetro da barra longitudinal e armadura 

comprimida. 

 

 ñO valor de y deve ser tal que os esforços resistentes de cálculo superem os esforços 

solicitantes.ò 

 

 
Figura 134 ï Flexocompressão em seção retangular (Figura 13 da NBR 16868-1). 

 

10.6.2.3 Roteiro para Situações Usuais 

 

O seguinte procedimento é apresentado por Ramalho e Corrêa (s/d) para a resolução de paredes 

usuais (Figura 135): 

 

a) adotar y; 

b) sugestão: iniciar com y = 0,8(h ï d2), linha neutra em As2 ; 

c) usar diagrama de deformações e calcular es1 e es2 ; 

d) calcular fs1 e fs2 ; 

e) calcular NRd e MRd ; 

f) se NRd ² Nd e MRd ² Md , o equilíbrio está estabelecido; 

g) caso contrário, reduzir y e reiniciar o processo. 
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Figura 135 ï Flexocompressão em seção retangular. 

 

 As deformações e tensões nas armaduras são: 

 

x

dx
003,0 1

1s

-
=e    

x

dxh
003,0 2

2s

--
=e  

 

 fs1 = Es es1    fs2 = Es es2 
 

 No dimensionamento simplificado em situações usuais podem-se adotar as armaduras As1 e As2 

iguais (Figura 136), e: 

 

As1 = As2 = As 

d1 = d2 = dô 

fs1 = tensão limite fs 
fs2 = tensão limite fs (?) 

 

 
 Figura 136 ï Seção com armaduras iguais. 

 

NRd = fd b y + fs1 As1 ï fs2 As2  ­ NRd = fd b y 

 

bf

N
y

d

Rd=  

 

MRd = 0,5fd b y (h ï y) + fs1 As1 (0,5h ï d1) + fs2 As2 (0,5h ï d2) 

 

 
( )

( )'d2hf

yhybf5,0M
A

s

dRd
s

-

--
=  

 

10.6.3 Elementos Esbeltos 

 

Conforme a NBR 16868-1 (11.5.4), no caso de elementos comprimidos com índice de esbeltez 

superior a 16, o dimensionamento deve ser feito de acordo com o exposto no item anterior (11.5.3 da 

norma), sendo que aos efeitos de primeira ordem é necessário adicionar os efeitos de segunda ordem, 

As2 

As1 

h
 

b 

d
1
 

d
2
 

d
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y
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na direção de menor inércia (Figura 137). Na ausência de determinação mais precisa, o momento de 

segunda ordem pode ser aproximado por: 

 

t600.3

hN
M

2
ed

d2 =  

 

Nd = força normal de cálculo; 

he  = altura efetiva do elemento comprimido; 

t   = dimensão da seção transversal da peça no plano de flexão. 

 

 
Figura 137 ï Momento de 2

a
 ordem. 

 

10.6.3.1 Roteiro para Paredes de Contraventamento 

 

Ramalho e Corrêa (s/d) propõem o seguinte roteiro para dimensionamento de paredes de 

contraventamento (Figura 138): 

 

Md segundo a maior 

dimensão 
Md devido ao vento 
Nd devida às ações verticais 

Excentricidades grandes 

Normalmente l > 16 

 
 Figura 138 ï Parede de contraventamento sob flexocompressão. 

 

a) verificar a máxima carga de compressão simples 

 

NRd = fd A . R           (paredes, h > 5b) 

           ­ Nd ¢ NRd 

NRd = 0,9fd A . R      (pilares, h ¢ 5b) 

 

b) adicionar M2d para a direção de l > 16 

 

 
t600.3

hN
M

2
ed

d2 =  

 

c) encontrar o momento fletor efetivo (Môd)  

 

d2dd M
b

h
jM'M +=  

 

com j sendo um coeficiente fornecido na Tabela 23. 

 

Nd Md 

h
 

b 
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d) verificação da tensão de tração para alvenaria não armada 

 

m

tk
td

k,gd f
f

A

N9,0

W

M

g
=¢-  

 

e) verificação da tensão de compressão para alvenaria não armada 

 

d
dd f
KW

M

RA

N
¢+  

 

A = b . h  ;  
ù
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é
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f) caso necessário dispor armadura 

 

f1) Nd ¢ NRd 

 

 öö
÷

õ
ææ
ç

å
-¢

d

d
dd

N

M
2hbfN  ­ As,mín = 0,10 % b h 

 

f2) Nd > NRd 

 

 
bf

N
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d
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10.6.4 Flexão Composta Oblíqua 

 

ñQuando for necessário considerar o elemento submetido a uma flexão composta oblíqua, 

como no caso de índice de esbeltez maior que 16, pode-se dimensionar uma seção retangular, com 

relação entre dimensão lado maior e lado menor até 5 e com armadura simétrica, mediante a 

transformação em uma flexão reta composta, aumentando-se um dos momentos fletores, de acordo 

com as seguintes equações:ò (NBR 16868-1 (11.5.3.2) 

 

yxx M
q

p
jM'M +=          ­     para    

q

M

p

M yx ²    ou: 

 

xyy M
q

p
jM'M +=   ­     para    

q

M

p

M yx ¢  

 

Mx = momento fletor em torno do eixo x; 

My = momento fletor em torno do eixo y; 

Môx = momento fletor efetivo em torno do eixo x; 

Môy = momento fletor efetivo em torno do eixo y; 

p = dimensão da seção transversal na direção perpendicular ao eixo x; 

q = dimensão da seção transversal na direção perpendicular ao eixo y; 

j = coeficiente fornecido na Tabela 23. 
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Tabela 23 ï Valores do coeficiente j (Tabela 11 da NBR 16868-1). 

Valor de Nd / (A f k) j  

0,0 1,00 

0,1 0,88 

0,2 0,77 

0,3 0,65 

0,4 0,53 

0,5 0,42 

Ó 0,6 0,30 

 

 

10.6.5 Paredes com Flexão Oblíqua, Considerando a Verificação por Faixas 

 

Consultar o item 11.5.5 da NBR 16868-1. 

 

 

11. ANÁLISE ESTRUTURAL PARA AÇÕES  VERTICA IS 

 

As cargas verticais dependem do tipo e da utilização das edificações, e quando em Alvenaria 

Estrutural, as principais cargas verticais nas paredes são: 

 

a) ações das lajes; 

b) peso próprio das paredes. 

 

11.1 Cargas de Lajes 

 

As cargas verticais que atuam sobre as lajes de edificações residenciais são: 

 

a) permanentes (g): peso próprio, contrapiso ou argamassa de regularização sobre a laje, revestimento 

ou piso final, revestimento inferior, peso de paredes não estruturais (de vedação); 

 

b) variáveis (q): consultar a NBR 6120. 

 

As reações ou cargas de lajes maciças sobre paredes de apoio podem ser calculadas conforme 

as áreas de influência definidas na NBR 6118, e rapidamente com auxílio de tabelas.
53

 No caso de lajes 

pré-moldadas unidirecionais pode-se considerar os seguintes casos: 

 

a) Laje pré-moldada simplesmente apoiada nas bordas (paredes estruturais) 

 

A carga da laje sobre a parede de apoio é igual a p?/2 (Figura 139), sendo p a carga uniforme 

sobre a laje por unidade de área, e ? é o vão da laje, na direção das nervuras unidirecionais. 

l
pl
2

pl
2

P

parede de

apoio

l

1
2 l

1
2 l

parede de

apoio

nervura

 
Figura 139 ï Laje pré-moldada com nervuras unidirecionais e apoiada em duas bordas. 

                                                 
53

 BASTOS, P.S.S. Lajes de concreto. Bauru/SP, Departamento Engenharia Civil, Universidade Estadual Paulista (UNESP), ago/2015, 

115p. Disponível em (10/01/21): https://wwwp.feb.unesp.br/pbastos/concreto1/Lajes.pdf 
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b) Laje pré-moldada simplesmente apoiada em uma borda e engastada na outra 

 

As cargas da laje sobre as paredes de apoio são diferentes neste caso, sendo que a parede na 

borda engastada recebe carga maior que a parede na borda simplesmente apoiada (Figura 140). 

 

l0,38pl

P

parede de

apoio borda

simplesmente

apoioda

l

0,38 l 0,62 l

parede de

apoio (borda

engastada)

nervura

0,62pl

 
Figura 140 ï Laje pré-moldada com nervuras unidirecionais apoiada em uma borda e engastada na outra. 

 

c) Laje em balanço 

 

A carga da laje pré-fabricada unidirecional sobre a parede de apoio é igual a p? (Figura 141). 

lpl

P

parede 

de apoio

(engastada)

l

borda livre

nervura

 
Figura 141 ï Laje pré-moldada com nervuras unidirecionais em balanço. 

 

11.2 Peso Próprio de Parede 

 

O peso próprio de parede é: 

 

heɔgpp ÖÖ=  

 

g = peso específico da alvenaria, apresentado no item 8.5.2.1; 

e = espessura da parede (blocos e revestimentos); 

h = altura da parede. 

 

11.3 Interação Entre Paredes 

 

Em uma parede parcialmente carregada tende a haver um espalhamento da carga ao longo da 

altura da parede (Figura 142). Isso também ocorre entre as paredes, nos cantos e bordas com 

amarração direta entre paredes (sem junta a prumo). 
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Figura 142 ï Espalhamento da carga vertical sobre paredes (Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

Aberturas, como portas e janelas, caracterizam interrupções das paredes, de modo que uma 

parede com aberturas considera-se como uma sequência de paredes independentes. Porém, devido à 

ligação entre as paredes contínuas, aí também ocorre o espalhamento das cargas. No caso de janelas 

usuais, 2/3 da altura do pé-direito é preenchido com bloco, e 1/3 no caso das portas. 

O procedimento de distribuição de cargas verticais entre as paredes deve ser definido com uma 

avaliação cuidadosa dos níveis de interação entre as paredes, procurando-se representar as condições 

reais de trabalho da estrutura. De forma acentuada ou não, sempre ocorrerá uma uniformização dos 

carregamentos ao longo da altura da edificação, e o ponto relevante é quantificar essa uniformização. 

Quanto maior for a uniformização das cargas verticais, melhor para a economia, pois ocorrerá 

uma diminuição da resistência a ser especificada para os blocos. Porém, se a uniformização suposta no 

projeto não ocorrer na estrutura real, pode-se ter uma redução significativa da segurança da edificação. 

Os elementos construtivos que mais contribuem para a uniformização são: 

 

a) amarração direta das paredes em cantos e bordas (sem juntas a prumo - mais importante); 

b) construção de cintas sob as lajes e à meia altura da parede; 

c) lajes maciças; 

d) vergas e contravergas. 

 

11.4 Procedimentos para Distribuição de Cargas Verticais 

 

Na definição da distribuição das cargas verticais nas paredes podem ser adotados alguns 

procedimentos diferentes, com vantagens e desvantagens conforme a escolha (Ramalho e Corrêa, 

2007). 

 

11.4.1 Paredes Isoladas 

 

Cada parede é considerada como um elemento isolado, independente, que não interage com as 

demais paredes da estrutura da edificação. O procedimento é simples e rápido, no entanto, não é 

econômico nem realista, e pode ser aplicado apenas em edificações de baixa altura. 

 

11.4.2 Grupos Isolados de Paredes 

 

Grupo é um conjunto de paredes supostas totalmente solidárias (Figura 143). Geralmente, os 

limites dos grupos são as aberturas (portas e janelas). A carga vertical é considerada igual nas 

paredes do grupo. As forças de interação, que provocam a uniformização, são desconsideradas nas 

 

4
5
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aberturas, de modo que cada grupo definido trabalha isolado dos demais (é bem aceito na literatura 

internacional). 

PAR. 1

P
A

R
. 
2

G
1

PAR. 5

PAR. 3

P
A

R
. 
4

G
2

G3

PAR. 6

 
Figura 143 ï Exemplos de grupos de paredes (Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

A carga vertical sobre cada parede é determinada e somada às cargas das demais paredes do 

grupo, e a carga total é distribuída no comprimento total das paredes do grupo, havendo, assim, uma 

uniformização das cargas das paredes nesse grupo. Esse procedimento é considerado simples, 

usualmente seguro, bastante racional e econômico. Resulta blocos com resistências inferiores ao 

procedimento de paredes isoladas. É considerado adequado a edificações de qualquer altura, desde que 

realmente ocorra a interação nos cantos e bordas (fundamental!). 

 

11.4.3 Grupos de Paredes com Interação 

 

Os grupos interagem entre si, ao se considerarem as forças de interação existentes nas 

aberturas. Devem ser definidos quais os grupos que interagem, e ser definida uma ñtaxa de intera­«oò, 

que representa quanto da diferença de cargas entre os grupos que interagem deve ser uniformizada em 

cada nível (pavimento). É um procedimento que exige experiência por parte do projetista, e o que 

possibilita blocos de menor resistência. É adequado para edificações de qualquer altura.
54

 

 

12. ANÁLISE ESTRUTURAL PARA AÇÕES HORIZONTAIS  

 

Na análise das ações horizontais atuantes em uma edificação supõe-se que as ações sejam 

distribuídas nos painéis de contraventamento,
55

 pelas lajes do pavimento.  As lajes são consideradas 

como ñdiafragmas r²gidosò (que tem rigidez infinita no seu plano). Lajes maciças são excelentes, e 

lajes pré-fabricadas devem ficar restritas a edifícios de até cinco ou seis pavimentos. 

As ações horizontais que devem ser consideradas são a ação do vento e as devidas ao 

desaprumo da edificação. 

 

12.1 Ação do Vento 

 

Para o cálculo da ação do vento deve-se utilizar a NBR 6123. 

O vento é considerado como força horizontal que atua perpendicularmente às paredes externas 

(Figura 144). Essas paredes transmitem as forças às lajes dos pavimentos, que atuando como 

diafragmas rígidos, distribuem as forças aos painéis de contraventamento, de acordo com a rigidez de 

cada painel. 
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 Sugestões de estudo: a) Exemplos 1 e 2 do livro de Ramalho e Corrêa (2007, p. 35, 38 e 42); b) dissertação de Accetti (Exemplos 1 e 

2, p. 63 e 69). 
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 Painel de contraventamento: parede do edifício que é considerada fazer parte do sistema de contraventamento, e responsável por 

resistir às ações horizontais atuantes. 
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Figura 144 ï Decomposição das paredes sob efeito das forças horizontais do vento (Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

12.2 Desaprumo 

 

O desaprumo foi apresentado no item 8.5.2.2, conforme a NBR 16868-1. O ângulo para o 

desaprumo do eixo da estrutura é calculado com a expressão: 

 

H40

1

H100

1
a ¢=q  

 

A força horizontal equivalente (Figura 145), aplicada ao nível de cada pavimento, é: 

 

  ,  

 

Essas forças podem ser somadas às forças horizontais do vento, o que permite um 

procedimento simples e seguro (Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

 
Figura 145 ï Esquema de como considerar os efeitos do desaprumo (Ramalho e Corrêa, 2007). 

 

 

 

12.3 Abas em Painéis de Contraventamento 

 

Em uma parede de contraventamento, uma parte da parede transversal (nos cantos, bordas, etc.) 

deve ser considerada como parte da parede. 
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