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RESUMO 

 

 

A alvenaria estrutural é uma técnica de construção em ascensão amplamente empregada em 

edifícios de pequeno e médio porte, notabilizando-se por suas vantagens econômicas e 

modernidade. No contexto do sistema estrutural, as paredes desempenham um papel central, 

substituindo os elementos estruturais tradicionais, como pilares e vigas, para suportar as 

cargas. Contudo, a influência dos efeitos de torção em edifícios de alvenaria estrutural com 

plantas assimétricas é um dos temas pouco explorados na literatura, apesar da unanimidade na 

comunidade científica sobre a sua importância. Este trabalho tem como objetivo analisar os 

efeitos da torção em edifícios de alvenaria estrutural de pequeno porte, utilizando um exemplo 

prático de um edifício de quatro pavimentos, a fim de avaliar seu impacto no 

dimensionamento estrutural. O desenvolvimento do projeto segue uma metodologia que 

abrange todas as etapas do processo, desde o projeto arquitetônico até o dimensionamento 

estrutural. Os resultados indicam que, em edifícios de alvenaria estrutural de pequeno porte 

com assimetria em planta, os efeitos da torção não desempenham um papel significativo no 

dimensionamento estrutural. As características dos materiais e a ausência de armaduras 

permanecem inalteradas quando realizada a análise comparativa com o dimensionamento 

usual, o que demonstra a dispensabilidade dos efeitos torsionais. Portanto, nessas condições, é 

razoável considerar a influência da torção como desprezível no dimensionamento de edifícios 

de alvenaria estrutural de pequeno porte. 

 

Palavras-chave: Alvenaria estrutural; Torção; Dimensionamento; Plantas assimétricas; 

Comparativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

Structural masonry is a growing construction technique widely used in small and medium-

sized buildings, known for its economic advantages and modernity. In the context of the 

structural system, walls play a central role, replacing traditional structural elements such as 

columns and beams to bear loads. However, the influence of torsional effects in structurally 

masonry buildings with asymmetrical layouts is an underexplored topic in the literature, 

despite the unanimous agreement within the scientific community regarding its importance. 

This study aims to analyze the effects of torsion in small-scale structurally masonry buildings, 

utilizing a practical example of a four-story building to assess its impact on structural design. 

The project's development follows a methodology that encompasses all stages of the process, 

from architectural design to structural dimensioning. The results indicate that in small-scale 

structurally masonry buildings with asymmetrical layouts, torsional effects do not 

significantly affect structural design. The material characteristics and the absence of 

reinforcements remain unchanged when compared to conventional design, demonstrating the 

dispensability of torsional effects. Therefore, under these conditions, it is reasonable to 

consider the influence of torsion as negligible in the design of small-scale structurally 

masonry buildings. 

 

Keywords: Structural masonry; Torsion; Dimensioning; Asymmetrical layouts; Comparative 

analysis.  
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1 INTRODUÇÃO 

 A alvenaria estrutural tem se destacado como uma alternativa amplamente adotada na 

construção de edifícios de vários pavimentos, devido a diversas vantagens, como economia, 

flexibilidade e rapidez na construção. Nos últimos anos, houve significativos avanços nesse 

método construtivo, resultado de pesquisas, melhorias nos materiais utilizados, revisões das 

normas brasileiras e um maior acervo de literatura sobre o assunto, consolidando-o como o 

método de construção mais moderno e econômico. A alvenaria estrutural é um sistema 

construtivo no qual as próprias paredes da edificação desempenham o papel de suportar as 

cargas e transmiti-las diretamente às fundações ou estruturas de apoio, substituindo os pilares 

e vigas presentes em sistemas de concreto armado, aço ou madeira. Esse sistema é 

fundamentado na capacidade da alvenaria de resistir a fortes cargas de compressão e na 

minimização de tensões de tração, especialmente devido a momentos de flexão.  

 No entanto, um aspecto muito importante quanto ao sistema é pouco abordado na 

literatura nacional e internacional. Trata-se do surgimento da torção em edifícios de alvenaria 

estrutural com plantas assimétricas. Segundo Henry, Sinha e Davies (1981), os arranjos não 

simétricos dificultam o trabalho de cálculo e conduzem a distribuição indesejável de tensões. 

Esse ponto de vista é unânime na comunidade científica e por muitas vezes tomado como 

justificativa para evitar projetos assimétricos ou até mesmo desconsiderar os efeitos da torção. 

Dados esses imprevistos, não se sabe ao certo qual o impacto de considerar tal efeito para o 

dimensionamento.  

 Assim, por todas as vantagens associadas a esse sistema estrutural, pelo avanço das 

tecnologias, pela constante busca do mercado por maior qualidade e economia e para garantir 

uma maior liberdade arquitetônica de projetos, o presente trabalho irá estudar e calcular os 

esforços gerados pela torção em edifícios em alvenaria estrutural de pequeno porte, utilizando 

como referência um edifício de quatro pavimentos, revelando as suas influências no 

dimensionamento final.   
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1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

 Realizar a análise estrutural e o projeto estrutural de um edifício residencial de quatro 

pavimentos construído com alvenaria estrutural composta por blocos vazados cerâmicos, 

estritamente de acordo com todas as diretrizes normativas estabelecidas. Adicionalmente, 

efetuar o cálculo das contribuições dos esforços cortantes e dos momentos adicionais gerados 

pelo efeito da torção, demonstrando a sua importância no dimensionamento final. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Os objetivos específicos desse trabalho incluem: 

 

 a) Comentar e analisar os principais aspectos qualitativos e quantitativos das normas 

mais recentes relacionadas à alvenaria estrutural; 

 

 b) Definir o sistema estrutural que irá suportar os esforços horizontais e verticais; 

 

 c) Determinar os esforços verticais e horizontais; 

 

 d) Calcular os esforços gerados pela torção; 

 

 e) Realizar o dimensionamento da estrutura sem considerar o efeito torsor; 

 

 f) Realizar o dimensionamento da estrutura considerando o efeito torsor; 

 

 g) Comparar os resultados obtidos e revelar a influência da torção. 
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 Vale ressaltar que será demonstrado todos os procedimentos e critérios utilizados, a 

fim de servir como exemplo para calculistas e projetistas. 

1.2 LIMITAÇÕES 

 Tendo em vista o foco apenas na influência da torção, o trabalho possui algumas 

limitações e informações que não foram aqui trabalhadas, quais sejam: 

 

 a) A consideração de uma estrutura não aporticada para a análise estrutural; 

 

 b) Não foi calculada a estabilidade global da edificação; 

 

 c) A consideração de uma planta assimétrica em apenas uma direção não nos dá o 

potencial total da influência da torção no dimensionamento final; 

 

 d) A consideração de um edifício de pequeno porte visando garantir a economia e 

racionalidade proposto pela alvenaria estrutural reduz, inevitavelmente, a contribuição dos 

esforços de torção; 

 

 e) Elementos estruturais como vigas não serão calculadas; 

 

 f) Não será realizado o dimensionamento para danos acidentais e o colapso 

progressivo, uma vez que a norma vigente não o trata como obrigatório; 

 

 g) Desconsiderou-se a possibilidade de concentração de tensões nas paredes estruturais 

com interação com a estrutura de apoio; 

  

 h) O projeto estrutural não será detalhado; 

 

 i) A consideração de apenas um exemplo de cálculo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 DEFINIÇÃO DO SISTEMA ESTRUTURAL 

 A alvenaria estrutural é definida como um método construtivo no qual os componentes 

responsáveis pela resistência estrutural são compostos de alvenaria e são planejados, 

dimensionados e preparados de maneira eficiente (Camacho, 2006). Nesse sistema, os blocos 

são utilizados como unidades modulares essenciais e, quando combinados com argamassa, 

constituem as paredes que desempenham um papel crítico na absorção de todos os esforços 

verticais e horizontais que atuam sobre a estrutura. A estabilidade é assegurada pela rigidez do 

edifício, resultante da ligação entre as paredes estruturais em ambas as principais direções 

onde as forças do vento atuam (Müller et al, 2018). 

 Por ter como uma de suas características fundamentais a racionalização, o 

planejamento de uma construção em alvenaria estrutural requer a execução de diversas fases, 

que abrangem desde a análise inicial até questões como a adaptação do projeto à modulação, a 

seleção do tipo de bloco utilizado, a escolha da laje, a definição da disposição das instalações, 

o detalhamento das paredes, a especificação dos acabamentos, das aberturas, a supervisão dos 

materiais e dos elementos estruturais, bem como a elaboração de um projeto executivo 

compatível. Essas etapas são de extrema relevância para o sistema estrutural em questão, 

tendo em vista que a ausência delas pode comprometer todo o conjunto e resultar em barreiras 

abrangentes durante a construção (Müller et al, 2018). Segundo a NBR 15270-1/2017 

(Componentes cerâmicos, Parte I: Blocos cerâmicos para alvenaria de vedação – 

Terminologia e requisitos), conceitua-se alvenaria racionalizada da seguinte forma: 

“alvenaria, 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.” 
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2.2 TERMOS E CONCEITOS 

 Para que se torne clara a leitura desse trabalho, são apresentadas a seguir algumas das 

definições mais importantes que envolvem o sistema de alvenaria estrutural, segundo a NBR 

16868-1/2020 (Alvenaria Estrutural, Parte I: Projeto) e a NBR 15961-1/2011 (Alvenaria 

Estrutural – Blocos de concreto, Parte I: Projeto): 

 

a) Elemento: “parte da estrutura suficientemente elaborada, constituída da reunião de 

dois ou mais componentes”;  

 

b) Elemento de Alvenaria Armado: “elemento de alvenaria no qual são utilizadas 

armaduras passivas que são necessárias para resistir aos esforços solicitantes”; 

 

c) Elemento de Alvenaria Não Armado: “elemento de alvenaria no qual não há 

armadura dimensionada para resistir aos esforços solicitantes”.  

 

 d) Elemento de Alvenaria Protendido: “elemento de alvenaria no qual são utilizadas 

armaduras ativas”;  

 

 e) Bloco: “componente básico da alvenaria com altura maior ou igual a 115 mm, 

podendo ser vazado, perfurado ou maciço”;  

 

 f) Junta de Argamassa: “componente utilizado na ligação dos blocos ou dos tijolos”;  

 

 g) Graute: “material cimentício fluido, utilizado para preenchimento de espaços vazios 

da alvenaria, com a finalidade de solidarizar armaduras à alvenaria ou aumentar a sua 

capacidade resistente”;  

 

 h) Parede: “elemento laminar que resista predominantemente a cargas de compressão e 

cuja maior dimensão da seção transversal exceda cinco vezes a menor dimensão”;  

 

 i) Parede Estrutural: “toda parede admitida como participante da estrutura”;  
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 j) Parede não Estrutural: “toda parede não admitida como participante da estrutura”;  

 

 k) Cinta: “elemento estrutural armado apoiado continuamente na parede, ligado ou não 

às lajes, vergas ou contravergas”; 

 

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

concentradas”;  

 

 m) Pilar: “elemento linear que resiste predominantemente a cargas de compressão e 

cuja maior dimensão da seção transversal não excede cinco vezes a menor dimensão”;  

 

 n) Enrijecedor: “elemento vinculado a uma parede estrutural, com a finalidade de 

produzir um enrijecimento na direção perpendicular ao seu plano”; 

 

 o) Viga: “elemento linear que resiste predominantemente à flexão e cujo vão seja 

maior ou igual a três vezes a altura da seção transversal”;  

 

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

transmissão de cargas verticais para os apoios adjacentes à abertura”;  

 

 q) Contraverga: “elemento estrutural armado colocado sob o vão de abertura, com a 

função de prevenir fissuração nos seus cantos”;  

 

 r) Área Bruta: “área de um componente ou elemento, considerando-se as suas 

dimensões externas e desprezando-se a existência dos furos e vazados” (Figura 1); 

 

 s) Área Líquida: “área de um componente ou elemento, com desconto das áreas dos 

furos e vazados” (Figura 1); 

 

 t) Área Efetiva: “parte da área líquida de um componente ou elemento, sobre a qual 

efetivamente é disposta a argamassa adicionada à área grauteada” (Figura 1); 

 

Figura 1 - Distinções de áreas no bloco de alvenaria estrutural 
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Fonte: Steinmetz (2018, p.24) 

 

 u) Bloco vazado: “componente de alvenaria cuja área líquida é igual ou inferior a 75 

% da área bruta”; (NBR 6136/2016). 

 v) Diafragma: “elemento estrutural laminar admitido como rígido em seu próprio 

plano, sendo normalmente a laje de concreto armado que distribui as cargas horizontais para 

as paredes”. 

2.3 COMPONENTES E ELEMENTOS DO SISTEMA 

 A fim que se torne possível a explicação dos principais componentes da alvenaria 

estrutural, faz-se mister a distinção entre os conceitos de “componentes” e “elementos”. 

Segundo Ramalho e Corrêa (2003), o componente da alvenaria se define como a essência 

fundamental, ou seja, é algo que forma os elementos constituintes da estrutura. Os principais 

são: os blocos, ou unidades; a argamassa; o graute e a armadura. Por outro lado, os elementos 

são mais complexos e integram a união de dois ou mais componentes. As paredes, pilares, 

cintas e vergas são exemplos de elementos utilizados na alvenaria estrutural. 

2.3.1 Unidade 

 As unidades, que englobam blocos e tijolos, desempenham um papel crucial na 

alvenaria estrutural, visto que são responsáveis por direcionar a resistência à compressão e 

estabelecer os critérios para a aplicação da técnica de coordenação modular nos planos de 
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construção (Camacho, 2006). Segundo Bastos (2021), tais componentes podem ser 

classificados quanto ao material, à forma e ao tipo de utilização: 

 

a) quanto ao material: 

- concreto (mais comum); 

- cerâmico; 

- sílico-calcário.  

 

b) quanto à forma: 

- maciço; 

- vazado. 

 

c) ao tipo: 

- vedação; 

- estrutural. 

 

 Para Camacho (2006), algumas propriedades inerentes às unidades são de extrema 

importância para as definições de projeto, quais sejam: resistência à compressão; estabilidade 

dimensional; vedação; absorção adequada; trabalhabilidade e modulação. 

2.3.1.1  Bloco/Tijolo Cerâmico 

 Tendo em vista que a unidade utilizada no exemplo de dimensionamento do presente 

trabalho é de material cerâmico, será abordada aqui apenas a norma que define as suas 

propriedades, sendo ela a NBR 15270-1/2017. Para os blocos de concreto, é recomendado a 

consulta na NBR 6136/2016 (Blocos vazados de concreto simples para alvenaria – 

Requisitos). A princípio, é fundamental a apresentação e definição de alguns termos presentes 

na norma em questão: 

 

 a) Bloco cerâmico alveolar: “componente de alvenaria cujos vazados são distribuídos 

em toda a sua face de assentamento, que não se enquadre nas demais classificações” (Figura 

2);  
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Figura 2 - Bloco cerâmico alveolar 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 b) Bloco cerâmico de paredes vazadas: “componente de alvenaria com paredes 

vazadas” (Figura 3); 

 

Figura 3 - Bloco cerâmico de paredes vazadas 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 

 c) Bloco de alvenaria racionalizada: “componente 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 racionalizada”; 

 

 d) Bloco de amarração: “bloco com características que permitem a amarração das 

paredes entre si, respeitando a modulação”;  

  

 e) Bloco estrutural: “componente de alvenaria que possui furos ou vazados 

prismáticos, perpendiculares às  faces que os contêm, produzido para ser assentado com 
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furos ou vazados na vertical, com características e propriedades específicas para alvenaria 

estrutural”;  

 

 f) Bloco/tijolo cerâmico com paredes maciças: “componente de alvenaria cujas 

paredes externas são maciças e as internas podem ser paredes maciças ou vazadas” (Figura 

4); 

 

Figura 4 - Tipologias de blocos/tijolos cerâmicos com paredes maciças 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 

 g) Bloco/tijolo de vedação: “componente de alvenaria não participante da estrutura, 

que possui furos ou vazados prismáticos perpendiculares às faces que os contêm” (Figura 5); 

 

Figura 5 - Tijolo cerâmico de vedação 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 

 h) Bloco/tijolo principal: “bloco 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 cm”;  

 

 i) Família de blocos/tijolos cerâmicos: “conjunto de componentes necessários para a 

construção das alvenarias e suas amarrações, que tem como característica comum a mesma 

largura”;  
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 j) Tijolo cerâmico maciço: “componente da alvenaria que possui todas as faces plenas 

de material, podendo apresentar rebaixos de fabricação em uma das faces de maior área. O 

tijolo cerâmico maciço fabricado por extrusão normalmente é conhecido como tijolo 

laminado, aparente ou à vista. O tijolo cerâmico maciço fabricado por prensagem 

normalmente é conhecido como tijolo prensado” (Figura 6); 

 

Figura 6 - Tijolos cerâmicos sem e com rebaixo 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 

 k) Tijolo cerâmico perfurado: “componente da alvenaria cujos furos verticais são 

distribuídos em toda a sua face de assentamento, com porcentagem de vazios menor ou igual 

a 25 %” (Figura 7Figura 7 - Tijolo cerâmico perfurado com furos na vertical). 

 

Figura 7 - Tijolo cerâmico perfurado com furos na vertical 

 

Fonte: NBR 15270-1/2017 

 

 A norma distingue a aplicação dos blocos com as iniciais “VED” para vedação e 

“EST” para estruturais. Além disso, em sua comercialização, a indicação de sua resistência 

característica mínima em kgf/cm² é representada após as iniciais, exemplificada a seguir: 

VED30 ou EST80. A utilização do tipo de bloco e a sua largura mínima dependem das 

dimensões da edificação, retratado na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Requisitos mínimos conforme a aplicação 

 

Fonte: Tabela 1 da NBR 15270-1/2017 

 

 Ademais, a norma apresenta a resistência mínima, a geometria e propriedades como a 

absorção de água de acordo com a classe de bloco. A Tabela 2 representa um exemplo 

retirado da NBR 15270-1 que será utilizado no modelo de cálculo desse trabalho. 

 

Tabela 2 - Propriedades para classes de blocos de alvenaria estrutural 

 

Fonte: Tabela 2 da NBR 15270-1/2017 

 

 É válido salientar que a norma especifica uma resistência mínima à compressão do 

bloco (𝑓𝑏𝑘) de 4,0 MPa (referente à área bruta). No entanto, de acordo com Parsekian e Soares 

(2010) apud Bastos (2021), para alvenarias aparentes, é recomendado a utilização de blocos 

com uma resistência superior a 10 MPa. Por fim, a norma indica que a geometria do bloco de 
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alvenaria estrutural deve ser semelhante à forma de uma prisma reto e as suas dimensões 

modulares e nominais estão simbolizadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 - Dimensões nominais para os blocos cerâmicos 

 

Fonte: Tabela 4 da NBR 15270-1/2017 

2.3.2 Argamassa 

 A argamassa é, fundamentalmente, uma mistura de cimento, agregado miúdo, água e 

cal. No entanto, podem incorporar à sua constituição aditivos capazes de aprimorar 

características específicas como a retenção de água, resistência e/ou a trabalhabilidade 

(Camacho, 2006). A argamassa de assentamento desempenha funções essenciais, que incluem 

a consolidação das unidades, a distribuição uniforme de tensões entre os elementos da 

alvenaria, a capacidade de absorver pequenas deformações e a prevenção da infiltração de 

água e vento nas construções (Ramalho e Corrêa, 2003).  

 Além disso, a capacidade de resistência à compressão da alvenaria é uma resultante da 

sinergia entre a resistência da argamassa localizada nas juntas e a dos blocos que a compõem. 
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Segundo Camacho (2006), são três os tipos de ruptura à compressão mais comuns na 

alvenaria: 

 

 a) Ruptura dos blocos: é comum que se evidencie através da ocorrência de uma fissura 

vertical que percorre os blocos e as junções de argamassa; 

 

 b) Ruptura da argamassa: acontece quando as junções são esmagadas, sendo comum 

notar a desintegração da argamassa que as preenche; 

 

 c) Ruptura do conjunto: esta é a condição preferível, na qual a falha ocorre com o 

aparecimento de uma fissura vertical na estrutura, precedida por sinais de falha conjunta na 

argamassa. 

 

 Portanto, a sinergia desejável entre os blocos e as argamassas é aquela que, em testes 

laboratoriais, resulta em uma falha simultânea de todo o sistema, ou seja, das juntas e dos 

blocos ao mesmo tempo. 

 Dado certos intervalos, a resistência da argamassa à compressão não é relevante para a 

resistência das paredes a essa solicitação. Conforme afirma Bastos (2021): “uma argamassa 

“forte” não produz necessariamente uma alvenaria “forte”.” No entanto, essa resistência se 

torna importante se atingir valores menores que 30 a 40% da resistência do bloco. Outrossim, 

o aumento de resistência da argamassa não provoca aumentos substanciais na resistência da 

alvenaria (Curtin et al, 1982), ilustrado pela Figura 8. 

 

Figura 8 - Influência da resistência da argamassa sobre a resistência da parede à compressão 
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Fonte: Curtin et al (1982) 

 

 Tal fenômeno é esclarecido pelo efeito de confinamento da argamassa pelos blocos, a 

qual sofre compressão total e está sujeita a um estado de tensões triaxial (Figura 9). Quando a 

argamassa apresenta menor resistência à compressão do que o bloco, seu módulo de 

elasticidade é inferior ao do bloco. Ao ser comprimida, sofre deformação e tende a expandir 

as dimensões horizontais da junta (efeito Poisson). Todavia, a maior parte dessa deformação 

na argamassa é contida devido à aderência com as superfícies internas do bloco, resultando 

assim no seu confinamento (Bastos, 2021). 

 

Figura 9 - Estado triaxial de tensões atuantes no bloco e argamassa 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) 

 

 Gomes (1983), por meio de pesquisas empíricas, conclui que, para blocos de concreto, 

a argamassa de assentamento deve ter uma resistência à compressão variando entre 70 e 100% 

da resistência do bloco. Já para blocos cerâmicos, é indicado que a argamassa possua uma 
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resistência próxima de 70% da resistência do bloco na área bruta (Parsekian e Soares, 2010). 

As relações entre a resistência do bloco e da argamassa estão explicitadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4 - Resistências à compressão indicadas para argamassa e graute em alvenaria 

cerâmica 

 

Fonte: Parsekian e Soares (2010) 

 

 Quanto à espessura da junta horizontal de argamassa, a NBR 16868-1 (item 10.2.4) 

recomenda: “A menos que explicitamente especificado no projeto, a espessura das juntas de 

assentamento deve ser considerada igual a 10 mm.” Tal valor previne o contato entre os 

blocos, evitando a concentração de tensões, bem como garante o confinamento ideal da 

argamassa, assegurando a resistência da parede à compressão.  

 Por outro lado, a norma brasileira não fornece traços de argamassa nem indicações de 

aplicação. Dessa forma, é válido a consideração dos dados presentes na norma americana 

ASTM C 270 (Mortar for unit masonry) e a na norma inglesa BS 5628 (Parsekian e Soares, 

2010), como pode ser visualizado na Tabela 5,  na Tabela 6 e na Tabela 7.Tabela 5 - Traços 

e indicações de uso da argamassa 

 

Tabela 5 - Traços e indicações de uso da argamassa segundo a BS 5628 

 

Fonte: Parsekian e Soares (2010) 

 

Tabela 6 - Identificação dos traços de argamassa 
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Fonte: ASTM C 270 

 

Tabela 7 - Indicações de uso de argamassa segundo a ASTM C 270 

 

Fonte: ASTM C 270 

 

 

 

2.3.3 Graute 

 O graute é uma composição de concreto com agregados de pequeno porte e certa 

fluidez, ocasionalmente utilizado para preencher os vazios entre os blocos (Figura 10). Sua 

função primordial é expandir a área da seção transversal das unidades ou consolidar os blocos 

em união com quaisquer armaduras que estejam posicionadas em seus interstícios. Isso tem o 

propósito de reforçar a capacidade de suportar cargas de compressão da alvenaria ou permitir 

que a as armaduras instaladas resistam às tensões de tração não resistidas pela própria 

alvenaria.  

 Considera-se que o conjunto formado por bloco, graute e, quando aplicável, armadura, 

funcione de maneira integrada, de modo análogo ao que ocorre no concreto armado. Para isso, 

faz-se mister que o graute envolva completamente as armaduras, aderindo tanto a elas quanto 

aos blocos, com o intuito de formar uma única estrutura coesa (Ramalho e Corrêa, 2003). 

 

Figura 10 - Situações de aplicação de graute na alvenaria 
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Fonte: Chalé de Madeira – Casas e Chalés Pré-Fabricados (2022) 

 

 Consoante a Sánchez (2013), as principais características/propriedades que o graute 

deve possuir em seu estado fresco e endurecido são: 

 

 a) Resistência à compressão: em conjunto com as propriedades mecânicas dos blocos e 

da argamassa, isso determinará as propriedades de resistência à compressão da alvenaria; 

 

 b) Consistência: a mistura deve apresentar coesão e fluidez suficiente para o 

preenchimento total dos furos dos blocos; 

 

 c) Retração: seu controle é fundamental para evitar a separação entre o graute e as 

paredes internas dos blocos. 

 

 A NBR 15961-1 (2011) estabelece que a influência do graute na resistência da 

alvenaria deve ser investigada em condições laboratoriais que simulem as situações reais em 

uma obra. Essa influência deve ser avaliada por meio de testes de compressão realizados em 

prismas, pequenas paredes ou paredes. Para elementos de alvenaria reforçada, a norma 

estipula um valor mínimo de resistência característica 𝑓𝑔𝑘=15 MPa. Além disso, é 

aconselhável adotar uma resistência do graute igual à resistência do bloco, considerando sua 

área líquida, respeitando o valor mínimo estipulado (Drysdale et al, 2014). Conforme a 

recomendação de Parsekian e Soares (2010), na ausência de dados de ensaios, sugere-se um 
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incremento de 30% na resistência à compressão da parede quando os blocos cerâmicos 

possuem graute em cada dois furos, e um incremento de 60% quando todos os furos dos 

blocos são preenchidos com graute (Figura 11). 

 

Figura 11 - Grauteamento parcial e total dos furos 

 

Fonte: Bastos (2021, p.74) 

 

 Quanto à composição do graute, esta deve ser ajustada de forma a atender aos 

requisitos físicos e mecânicos necessários para o desempenho estrutural adequado da parede, 

sendo recomendável a realização de ensaios em prismas para todas as obras. No entanto, em 

situações de baixas cargas, a utilização de traços convencionais, conforme indicado na Tabela 

8, é apropriada. Os dados presentes abaixo são baseados em normas americanas como a UBC 

(“Uniform Building Code”) posto que a NBR 16868 não fornece traços para o graute. 

 

Tabela 8 - Proporções recomendadas para traços de graute 

 

Fonte: Adaptado de Sánchez (2013) apud Steinmetz (2018) 

2.3.4 Armaduras 

 As armaduras empregadas nas construções de alvenaria são as mesmas utilizadas em 

estruturas de concreto armado. No entanto, essas barras devem ser sempre envolvidas por 
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graute, assegurando sua integração com os demais componentes da estrutura e protegendo-as 

contra a corrosão. Uma exceção é aplicada para as armaduras posicionadas nas juntas da 

argamassa de assentamento, tendo essas que possuir, obrigatoriamente, um diâmetro mínimo 

de 3,8 mm e não ultrapassar metade da espessura da junta (Ramalho e Corrêa, 2003).  

 Possuem, essencialmente, a função de absorver esforços de tração e/ou compressão e 

de cobrir necessidades construtivas, como a conexão de paredes e o controle da fissuração 

oriunda das deformações por retração, térmicas ou cargas concentradas (Camacho, 2006). As 

armaduras construtivas verticais costumam ser posicionadas em ambos os lados de aberturas, 

nos cantos das paredes e em pontos de interseção, assim como nas extremidades não 

suportadas. Por outro lado, as armaduras construtivas horizontais são instaladas na parte 

superior e inferior de aberturas (vergas e contravergas), ao nível das lajes, nas cintas e no topo 

dos parapeitos (Reboredo, 2013). Na forma de vergalhões, os aços utilizados são descritos 

pela NBR 7480/2023 (Aço destinado às armaduras para estruturas de concreto armado – 

Requisitos), sendo eles o CA-25, 50 e 60. 

 

Figura 12 - Exemplo de armadura vertical e horizontal na alvenaria 

 

Fonte: Ecivilnet (2023) 
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2.4 MODULAÇÃO DA ALVENARIA ESTRUTURAL 

 O módulo (M) é definido pela NBR 15873/2010 (Coordenação modular para 

edificações) como a distância entre dois planos consecutivos do sistema que origina o 

reticulado espacial modular de referência. Dessa forma, as dimensões da unidade adotada em 

projeto ditarão o comportamento do sistema. A modulação horizontal é regida pelo 

comprimento e pela largura do bloco, enquanto a modulação vertical é regida pela altura. 

Assim, o processo de modularização de um projeto arquitetônico implica na adequação das 

dimensões do arranjo tanto na planta quanto na vertical (altura do pé-direito da edificação), 

levando em consideração as dimensões das unidades de alvenaria (Bastos, 2021). 

 Nesse contexto, torna-se evidente a importância de que o comprimento e a largura dos 

blocos sejam idênticos ou múltiplos, permitindo a adoção de um único módulo na planta. 

Quando essa condição é atendida, a interligação das paredes se torna consideravelmente mais 

simples, resultando em uma otimização significativa do sistema construtivo. No entanto, na 

falta de racionalização, será necessário recorrer a unidades especiais para garantir a correta 

conexão das paredes, o que pode acarretar implicações desfavoráveis para o arranjo estrutural 

(Ramalho e Corrêa, 2003). 

 São diversos os tipos de blocos que podem ser utilizados em uma edificação em 

alvenaria estrutural. Blocos maciços ou vazados, de concreto ou cerâmicos, possuem suas 

dimensões usuais apresentadas, respectivamente, na NBR 6136 e na NBR 15270. Para 

exemplificação, a Figura 13 apresenta blocos correspondentes à modulação longitudinal de 

15 cm (módulo M-15), na qual o bloco padrão (inteiro) possui as seguintes dimensões: 

14x19x29 (largura x altura x comprimento). Os demais blocos presentes nessa modulação são 

utilizados em situações específicas e apresentam variações apenas no comprimento, sendo 

essas acréscimos ou decréscimos do módulo. 

 

Figura 13 - Blocos da família 14 para o módulo M-15 
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Fonte: Bastos (2021, p.30) 

 

 Ao selecionar os blocos para utilização em uma construção, é mais significativo do 

que a definição do módulo avaliar a disponibilidade de fornecedores localizados nas 

proximidades do local da obra. Além da qualidade dos blocos e da capacidade de suprimento, 

é igualmente relevante verificar se o fabricante oferece todas as variações da família de blocos 

escolhida (Bastos, 2021). 

2.4.1 Modulação Horizontal  

 Quando se decide utilizar um módulo específico, denominado M neste contexto, esse 

módulo se refere ao comprimento efetivo do bloco acrescido da medida da espessura de uma 

junta (as mais comuns possuem 1 cm), designada como J (Ramalho e Corrêa, 2003). Ou seja, 

para a modulação de 15 cm, o bloco inteiro possui um comprimento real de 2M – J e o meio 

bloco um comprimento real de M – J (Figura 14). 

 

Figura 14 - Dimensões reais e nominais 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.17) 
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2.4.2 Modulação Vertical 

 A modulação vertical é realizada com a utilização de blocos especiais denominados 

canaletas e compensadores. As canaletas possuem o formato de “J” e os compensadores o 

formato de “U” (Figura 15) e são adotados dependendo da posição em que a parede está 

inserida. Para paredes internas, utilizam-se os compensadores para apoio das lajes. Já para as 

paredes externas, utilizam-se as canaletas para o encaixe apropriado das lajes nas 

extremidades.  

 

Figura 15 - Blocos especiais utilizados na modulação vertical 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) 

 

 Conforme enunciado por Ramalho e Corrêa (2003), existem duas maneiras de se 

adequar à modulação vertical, sendo elas: de piso a teto e de piso a piso. Para a modulação de 

piso a piso, utilizada no exemplo de dimensionamento desse trabalho, é necessário o ajuste da 

menor lateral da canaleta J na última fiada para acomodar a espessura da laje (Figura 16). 

 

Figura 16 - Modulação vertical de piso a piso 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.23) 
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2.4.3 Amarração entre paredes 

 Na concepção das fiadas de blocos, é fundamental evitar ao máximo a formação de 

juntas verticais alinhadas (juntas a prumo) ao longo de uma mesma linha reta. Conforme pode 

ser visto na Figura 17, o ideal é que as juntas verticais sejam deslocadas por uma distância 

equivalente ao módulo, referido aqui como M. Normalmente, o projeto envolve o desenho do 

posicionamento dos blocos na primeira fiada, que é replicado nas fiadas ímpares, e da 

segunda fiada, que é replicado nas fiadas pares (Bastos, 2021). 

 

Figura 17 - Fiada par e ímpar de parede com deslocamento entre as juntas igual ao módulo M 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.18) 

 

 Ainda segundo Bastos (2021), no planejamento modular da planta, sempre que viável, 

busca-se conectar duas ou mais paredes contíguas através de uma amarração direta (Figura 

18), que é a alternância entrosada das fiadas. Isso promove a interação entre as paredes, 

permitindo que a carga de uma parede seja distribuída às paredes adjacentes conectadas a ela. 

Essa interação tende a uniformizar as tensões ao longo da altura do edifício, resultando em 

benefícios estruturais e econômicos significativos. 

 

Figura 18 - Amarração direta em um canto de parede 
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Fonte: Sanchez (2023) 

 

 Uma alternativa à amarração direta é a amarração indireta (Figura 19), onde os blocos 

das fiadas ímpares não se conectam com os blocos das fiadas pares, resultando em juntas 

verticais alinhadas. A amarração indireta não favorece a interação ideal entre as paredes, 

reduzindo a tendência de uniformização das tensões. Portanto, a amarração indireta não 

contribui para o reforço da estrutura e deve ser evitada, especialmente em edifícios de vários 

pavimentos (Bastos, 2021) 

 

Figura 19 - Amarração indireta com utilização de tela para armação das juntas de argamassa 

 

Fonte: Sanchez (2023) 

 

 Ademais, é essencial ressaltar que as paredes verticais dos blocos devem se apoiar nas 

paredes verticais dos blocos da fiada inferior para permitir a transferência de cargas verticais 

entre as fiadas. Isso requer uma correspondência perfeita entre as paredes internas dos blocos 

e os furos ao longo das fiadas (Bastos, 2021). 

 Por fim, é imprescindível reconhecer em quais situações será necessário a utilização 

do meio-bloco e do bloco e meio, mostrado na Figura 13. Para a modulação 15x30, adotada 

no exemplo de dimensionamento, utiliza-se o bloco padrão (inteiro) para todas as amarrações 

em “L” entre as paredes (Figura 20). 

 

Figura 20 - Posicionamento das fiadas na amarração em L 
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Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) 

 

 Já para encontros de paredes em “T” (Figura 21) e em “X” (Figura 22), é preciso 

adotar o bloco e meio para garantir a amarração direta. 

 

Figura 21 - Posicionamento das fiadas na amarração em T 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) 

 

Figura 22 - Posicionamento das fiadas na amarração em X 

 

Fonte: Blocos Oriente 
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 Em conclusão, o meio bloco (Figura 23) é utilizado em plantas que não conseguiram 

atender 100% a modulação prevista, resultando em espaços vazios que necessitam de 

compensação. Outrossim, é adotado quando se pretende gerar uma junta a prumo para o 

encaixe de aberturas como portas ou janelas. 

 

Figura 23 - Formação de uma junta a prumo com a utilização do meio bloco 

 

Fonte: Andolfato (2014) 

2.5 CONCEPÇÃO E ANÁLISE ESTRUTURAL 

 A etapa de concepção estrutural envolve a identificação, com base em um layout 

inicial, das paredes que terão papel estrutural e daquelas que não terão, particularmente no 

que se refere à capacidade de suportar cargas verticais. Diversos fatores podem influenciar 

essa decisão, tais como o uso pretendido do edifício e a simetria da estrutura. A coletividade 

de paredes que desempenham funções de sustentação é conhecida como sistema estrutural 

(Ramalho e Corrêa, 2003). 

 De acordo com Camacho (2006), as paredes resistentes, em conjunto com as lajes, 

constituem um sistema estrutural de tipo caixa (Figura 24), sujeito a forças verticais (cargas 

permanentes e acidentais) e horizontais (forças de vento e desaprumo). As forças verticais 

podem agir diretamente sobre as paredes resistentes ou sobre as lajes, que funcionam como 

placas e transferem essas forças para as paredes resistentes, que, por sua vez, as encaminham 

às fundações. As forças horizontais, quando atuam ao longo de uma parede externa, são 
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transmitidas às lajes, que operam como diafragmas rígidos e as repassam para as paredes 

paralelas à direção dessas forças.  

 Essas paredes são conhecidas como paredes de contraventamento e têm a função de 

direcionar as forças horizontais para as fundações. Para que isso ocorra de maneira eficaz, é 

essencial que a conexão entre a laje e a parede seja capaz de resistir às forças de cisalhamento 

que surgem nessa interface. Nas paredes que não desempenham o papel de contraventamento, 

deve ser prevista uma conexão entre a laje e a parede que permita o deslocamento relativo 

entre esses dois elementos. 

 

Figura 24 - Ações atuantes em um sistema estrutural tipo caixa 

 

Fonte: Camacho (2006, p.22) 

 

 A análise estrutural, por sua vez, engloba a identificação de todas as forças que atuarão 

sobre a estrutura durante sua vida útil, a avaliação da resposta da estrutura a essas forças e o 

processo de cálculo em si. O objetivo desse processo é determinar com precisão as forças e os 

deslocamentos que se manifestam na estrutura (Camacho 2006). 

2.5.1 Tipos de sistemas estruturais 

 Os sistemas estruturais podem ser categorizados em diversos tipos significativos. De 

acordo com Hendry (1981), que desenvolveu uma classificação amplamente reconhecida, 



45 

 

esses sistemas podem ser denominados com base na disposição das paredes estruturais 

conforme descrito nos próximos itens. 

 

 a) Paredes celulares: esse sistema é apropriado para edifícios com plantas de formato 

mais convencional, onde todas as paredes desempenham um papel estrutural. As lajes podem 

ser reforçadas em ambas as direções, uma vez que podem ser apoiadas em todo o seu 

perímetro (Figura 25). Esse sistema é frequentemente empregado em edifícios residenciais de 

uso geral. Devido à sua capacidade de conferir maior rigidez à estrutura como um todo, o 

sistema de paredes celulares é altamente recomendado sempre que viável. 

 

Figura 25 - Sistema estrutural em paredes celulares 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.26) 

 

 b) Paredes transversais: esse sistema é aplicável em edifícios com plantas retangulares 

e alongadas. As paredes exteriores ao longo do maior comprimento não possuem função 

estrutural, o que possibilita a instalação de grandes janelas. As lajes são reforçadas em apenas 

uma direção, de modo a apoiarem-se sobre as paredes que exercem função estrutural (Figura 

26). 

 

Figura 26 - Sistema estrutural em paredes transversais 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.25) 
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 c) Sistema complexo: essa abordagem envolve a combinação simultânea dos tipos 

mencionados, geralmente aplicados em áreas distintas da planta da edificação (Figura 27). É 

vantajosa para construções que requerem a presença de painéis externos não estruturais, mas 

ao mesmo tempo permitem manter uma região interna mais robusta, onde todas as paredes 

desempenham um papel estrutural. 

 

Figura 27 - Sistema estrutural complexo 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.26) 

 

2.5.2 Ações 

 As ações atuantes na estrutura são definidas e prescritas pela NBR 8681/2004 (Ações 

e segurança nas estruturas – Procedimento). No contexto da análise estrutural, é imperativo 

levar em consideração o impacto de todas as forças que possam resultar em efeitos 

substanciais na segurança da estrutura. Isso deve abranger tanto os Estados-Limites Últimos 

quanto os Estados-Limites de Serviço. As forças relevantes a serem consideradas são 

classificadas em três categorias, listadas na Tabela 9.  

 Conforme a NBR 8681/2004, essas forças são avaliadas com base em seus valores 

representativos, e os valores de cálculo são determinados por meio da aplicação de 

coeficientes de ponderação (Tabela 10), os quais variam em função do tipo de uso da 

edificação. Além disso, esses coeficientes levam em consideração se, no processo de 

combinação das forças, os efeitos resultantes são favoráveis ou desfavoráveis (Tabela 11). 

 

Tabela 9 - Tipos de ações 
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Fonte: Adaptado de Parsekian et al. (2014) apud Steinmetz (2018) 

 

 

 

Tabela 10 - Coeficientes para redução de ações variáveis 

 

Fonte: Tabela 6 da NBR 15961-1 

 

 

 

Tabela 11 - Coeficientes de ponderação para combinações normais de ações 

 

Fonte: Tabela 7 da NBR 15961-1 
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2.5.2.1 Ações Verticais 

 As cargas que devem ser analisadas em uma construção são determinadas com base no 

tipo e na finalidade do edifício. Dessa forma, no contexto desse estudo, o foco principal está 

direcionado para edifícios de uso residencial. Consoante Ramalho e Corrêa (2003), no caso de 

edifícios residenciais construídos com alvenaria estrutural, as principais cargas a serem 

avaliadas nas paredes são as ações das lajes e o peso próprio das paredes. Os carregamentos 

mínimos a serem adotados são prescritos pela NBR 6120/2019 (Cargas para o cálculo de 

estruturas de edificações). 

 

 a) Cargas permanentes: compostas pelo peso próprio da laje, do revestimento e do 

contrapiso, além do peso próprio das paredes estruturais e de vedação; 

 

 b) Cargas variáveis: compostas pela sobrecarga de utilização, cujos valores estão 

definidos em norma. 

 

 De acordo com Ramalho e Corrêa (2003), o peso próprio das paredes é determinado 

utilizando a equação (1): 

 

 𝑝 = ϒ. 𝑒. ℎ (1) 

 

 p: peso da alvenaria (por unidade de comprimento); 

 ϒ: peso específico da alvenaria; 

 e: espessura da parede (bloco + revestimento); 

 h: altura da parede. 

 

 O peso específico da alvenaria estrutural varia dependendo do tipo de bloco utilizado e 

pode ser encontrado na NBR 6120, com suas respectivas espessuras de revestimento (Tabela 

12). 

 

Tabela 12 - Peso da alvenaria estrutural 
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Fonte: NBR 6120/2019 

 

 O peso próprio das lajes, do revestimento e do contrapiso dependem de propriedades 

como o peso específico e espessura dos materiais adotados. As lajes são responsáveis por 

distribuir todas essas cargas para as paredes estruturais que as apoiam. Esse descarregamento 

varia dependendo do tipo de laje adotada em projeto.  

 No contexto de lajes pré-moldadas ou reforçadas em uma única direção, a análise deve 

abordar exclusivamente a área de influência de cada apoio, ou seja, os lados que são 

perpendiculares à orientação da armadura. Pode-se conceber uma linha imaginária, paralela 

aos pontos de apoio, que define as áreas de influência (Ramalho e Corrêa, 2003). 

Considerando um vão “L”, a posição dessa linha depende dos apoios da laje, da seguinte 

forma: 

 

 a) 0,5 L entre dois apoios do mesmo tipo; 

 

 b) 0,38 L do lado simplesmente apoiado e 0,62 L do lado engastado; 

 

 c) 1,0 L do lado engastado quando a outra borda for livre. 

 

 No cenário de lajes armadas em uma configuração cruzada, em sistemas mais 

complexos, a prática comum envolve a subdivisão das lajes em formas triangulares e 

trapezoidais, com a alocação das cargas correspondentes a essas áreas nas paredes apropriadas 
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(Figura 28). Importante observar que a distribuição de forças em uma parede não é uniforme, 

com uma tendência a ser mais significativa na região central. Contudo, nos pavimentos 

inferiores de edifícios, existe uma tendência de nivelamento dessas cargas nas paredes 

(Camacho, 2006). Esse procedimento, conhecido por linhas de ruptura ou método das 

charneiras plásticas é recomendado pela NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto – 

Procedimento). 

 

Figura 28 - Distribuição das cargas das lajes para as paredes resistentes 

 

Fonte: Camacho (2006, p.26) 

2.5.2.1.1 Interação entre paredes e uniformização das cargas 

 A dispersão de qualquer carga vertical, seja ela concentrada ou distribuída, ao longo de 

um segmento de um elemento, ocorre sob um ângulo de 45 graus em relação ao plano 

horizontal (Figura 29). Essa especificação pode ser empregada tanto para delinear a porção 

de um elemento que efetivamente contribui para suportar uma carga como para determinar a 

parte de uma carga que possa incidir eventualmente sobre um elemento. Tal definição é 

descrita na NBR 10837/1989 (Cálculo de alvenaria estrutural de blocos vazados de concreto). 

 

Figura 29 - Dispersão de ações verticais 
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Fonte: Bastos (2021, p.61) 

 

 Se a disseminação de cargas pode ser observada em paredes planas, é razoável supor 

que o mesmo fenômeno possa ocorrer em cantos e bordas, especialmente quando a ligação é 

estabelecida intercalando blocos em direções alternadas, ou seja, sem a presença de juntas 

verticais. Isso ocorre porque um canto construído dessa maneira se assemelha muito a uma 

parede plana, e, portanto, seu comportamento deve ser similar. É importante destacar que a 

disseminação da carga ao longo de um canto só ocorrerá se houver forças de interação 

atuando nesse ponto. Essas situações podem ser visualizadas na Figura 30. Se, por algum 

motivo, essas forças não estiverem presentes, como no caso da existência de uma junta 

vertical no local, a disseminação não ocorrerá. E na ausência de disseminação, a 

uniformização das cargas que atuam nessas paredes também não será alcançada (Ramalho e 

Corrêa). 

 

Figura 30 - Comportamento do carregamento em paredes planas, em "L" e em um canto 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.29) 

 

 Outro aspecto que merece consideração é a existência de forças de interação em 

aberturas (Figura 31). Normalmente, considera-se que a presença de uma abertura representa 

um limite entre paredes, ou seja, a abertura indica a interrupção do elemento. Nesse sentido, 

uma parede com aberturas geralmente é tratada como uma sequência de paredes 



52 

 

independentes. No entanto, mesmo nesse cenário, é comum que forças de interação estejam 

presentes entre esses elementos distintos, o que resultará na disseminação e uniformização das 

cargas (Ramalho e Corrêa, 2003). 

 

Figura 31 - Comportamento do carregamento em regiões de aberturas 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.29) 

 

 Assim, é imperativo ressaltar que a estratégia de distribuição das cargas verticais deve 

ser estabelecida somente após uma análise minuciosa dos níveis de interação entre as paredes, 

de modo a garantir a preservação das condições reais de funcionamento da estrutura. Se 

houver potencial para a ocorrência de forças de interação substanciais, isso implicará na 

disseminação da carga e, consequentemente, na uniformização das cargas entre as paredes. No 

entanto, se as forças de interação forem limitadas, a disseminação e uniformização das cargas 

podem ser restritas (Ramalho e Corrêa, 2003). 

 Frequentemente, as cargas verticais que atuam nas paredes de um determinado nível 

da edificação podem variar consideravelmente. Por exemplo, as paredes internas tendem a 

suportar cargas substancialmente maiores do que as paredes externas. Apesar disso, não é 

aconselhável a utilização de blocos com diferentes resistências para um mesmo pavimento 

(Ramalho e Corrêa, 2003). A alteração das resistências dos blocos de parede pode ser 

perigosa, levando a situações em que uma parede que necessita de um bloco mais resistente 

acaba sendo construída com um bloco de menor resistência e vice-versa. Isso ocorre porque 

os blocos normalmente não apresentam nenhuma indicação explícita de sua resistência, o que 

pode resultar em confusão. 

 Assim, a parede que suporta a maior carga acaba determinando a resistência dos 

blocos a serem empregados em todas as paredes do pavimento. É relevante mencionar que é 

possível planejar pontos de grauteamento para reforçar a resistência da parede, mantendo a 

resistência do bloco. No entanto, o grauteamento não é uma solução prática e econômica para 
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aplicação generalizada, devido ao custo e às complexidades associadas à execução. Portanto, 

pode-se concluir que quanto mais uniformes forem as cargas verticais ao longo da altura da 

edificação, maiores serão os benefícios em termos de economia, uma vez que haverá uma 

tendência à redução das resistências dos blocos especificados. Por outro lado, se a 

uniformização esperada não for alcançada na prática, isso pode resultar em uma redução 

significativa da segurança da edificação (Ramalho e Corrêa, 2003). 

2.5.2.1.2 Métodos de distribuição 

 São diversos os procedimentos de distribuição das cargas verticais, sendo os mais 

indicados apresentados a seguir por Ramalho e Corrêa (2003) com suas respectivas 

aplicações, vantagens e desvantagens: 

 

 a) Paredes isoladas: nesse método, cada parede é tratada como uma entidade 

independente, sem interações com os demais componentes da estrutura. Este é um 

procedimento de análise simples e ágil. Para calcular a carga atuando em uma parede em um 

determinado nível, basta somar todas as cargas aplicadas naquela parede nos pavimentos 

localizados acima do nível considerado. Esse método, além de sua simplicidade, é altamente 

seguro para as paredes, uma vez que, na ausência de uniformização das cargas, as resistências 

especificadas para os blocos serão sempre superestimadas se comparadas à situação em que a 

uniformização das cargas é considerada. No entanto, o principal inconveniente está 

relacionado à questão econômica, uma vez que o uso de blocos mais resistentes acarreta 

custos adicionais, já que blocos mais resistentes são tipicamente mais caros. Além disso, 

considerar as paredes como completamente isoladas não é realista para a maioria das 

edificações, conforme mencionado anteriormente. Essa abordagem pode resultar em uma 

estimativa inadequada das ações sobre estruturas complementares, como pavimentos de 

pilotis e fundações em concreto armado. 

 

 b) Grupos isolados de paredes: um grupo de paredes consiste em um conjunto de 

paredes consideradas completamente solidárias. Normalmente, os limites dos grupos são 

definidos pelas aberturas, como portas e janelas. Nesse método de análise, presume-se que as 

cargas estejam totalmente uniformizadas dentro de cada grupo de paredes identificado. Isso 
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implica que as forças de interação em cantos e bordas são consideradas suficientes para 

garantir a distribuição uniforme das cargas ao longo de uma pequena altura. Por outro lado, as 

forças de interação nas aberturas, que marcam os limites dos grupos, são desconsideradas. 

Isso significa que cada grupo trabalha de forma isolada, sem interações com outros grupos 

adjacentes. A aplicação desse método é relativamente simples, embora exija mais trabalho em 

comparação com o método de paredes isoladas. A carga total a ser aplicada em qualquer 

parede de um grupo específico é somada e posteriormente distribuída ao longo do 

comprimento total das paredes desse grupo. Para determinar a carga para o grupo 

correspondente a um determinado pavimento, basta multiplicar pelo número de pavimentos 

acima do nível que está sendo avaliado. Esse método é geralmente seguro, especialmente 

quando as aberturas são consideradas como os limites entre os grupos. Do ponto de vista 

econômico, desde que a seleção dos grupos seja tecnicamente adequada, é um método 

bastante racional e geralmente resulta em especificações apropriadas para os blocos. A 

redução das resistências necessárias para os blocos costuma ser considerável em comparação 

com o método das paredes isoladas. Em virtude de suas qualidades, pode-se considerar esse 

método adequado para edificações de qualquer altura. No entanto, é fundamental avaliar 

adequadamente a possibilidade de ocorrerem as forças de interação em cantos e bordas, o que 

é uma condição essencial para a aplicação correta deste método. 

 

 c) Grupos de paredes com interação: este procedimento é uma extensão do método 

anterior, acrescentando uma sofisticação adicional ao permitir que os grupos de paredes 

interajam entre si. A principal diferença em relação ao método anterior, que considerava 

apenas a interação em cantos e bordas, é que agora a interação também ocorre sobre as 

aberturas. Nessa abordagem, a interação entre grupos de paredes não se limita a uniformizar 

totalmente o carregamento, o que equivaleria a encontrar a carga vertical total de um 

pavimento e dividir pelo comprimento total das paredes, resultando em uma carga média igual 

para todos os elementos. Em vez disso, é estabelecida uma taxa de interação, que determina 

quanto da diferença de cargas entre grupos interconectados deve ser uniformizada em cada 

nível. Além disso, é importante que seja possível especificar quais grupos de paredes estão 

interagindo, para que o projetista possa controlar o processo de forma eficaz. Esse método é 

mais complexo do que os dois procedimentos mencionados anteriormente. Para reduzir o 

risco de erros, recomenda-se a automação por meio de computadores, inclusive o uso de 

programas de planilhas eletrônicas. Sua maior vantagem é a economia, já que as 

especificações de resistência dos blocos resultantes tendem a ser as menores entre os métodos 
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discutidos até agora. Especialmente em situações com paredes de pequenas dimensões e 

isoladas por aberturas, as diferenças costumam ser significativas, mesmo em comparação com 

o método de grupos isolados. Assim como o método que considera grupos isolados, essa 

abordagem é adequada para edificações de qualquer altura. No entanto, também é essencial 

avaliar com precisão a possibilidade de ocorrerem forças de interação, tanto em cantos e 

bordas como nas regiões de aberturas. Essas condições são fundamentais para a utilização 

deste método. 

 

 d) Modelagem tridimensional em elementos finitos: esse método consiste em 

representar a estrutura discretizada utilizando elementos que se comportam como membranas 

ou chapas, nos quais os carregamentos são aplicados em cada pavimento. A uniformização das 

cargas ocorre pela compatibilização dos deslocamentos em cada nó da estrutura. Embora seja 

uma abordagem interessante, esse método apresenta algumas desvantagens. Isso inclui 

desafios na coleta e interpretação dos dados, bem como na definição de elementos que possam 

adequadamente representar o material de alvenaria. Até o momento, esse método não é 

considerado viável para projetos convencionais. São necessárias pesquisas adicionais, 

incluindo o desenvolvimento de elementos especiais que possam simular com eficiência e 

segurança o comportamento da alvenaria, a fim de tornar sua utilização uma realidade. 

2.5.2.2 Ações horizontais 

 A avaliação da capacidade de resistência às forças horizontais é de extrema 

importância, sobretudo em edifícios de grande altura. As forças horizontais induzem esforços 

de flexão e cisalhamento nas paredes, as quais podem resultar em tensões de tração na 

alvenaria, algo indesejável em estruturas de alvenaria não reforçada (Reboredo, 2013). A fim 

de compreender as ações horizontais que atuam em um edifício de alvenaria estrutural, é 

fundamental entender que a estrutura é dividida em elementos de contraventamento e 

elementos contraventados, classificação apresentada no CEB-FIP Model Code 1990. 

Efetivamente, ao afirmar que uma determinada peça não está integrada à estrutura de 

contraventamento, implica que esse componente tem uma contribuição relativamente 

limitada. Logo, a remoção desse elemento não deve gerar mudanças substanciais, nem em 

seus próprios esforços, nem nos esforços dos elementos adjacentes (Ramalho e Corrêa, 2003).  
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 O processo de distribuição das ações horizontais foi brevemente citado no tópico 2.5. 

No entanto, é fundamental entender as limitações envolvidas nessa suposição. De acordo com 

Ramalho e Corrêa (2003), é necessário limitar o uso de lajes pré-moldadas, particularmente 

em edifícios com mais de cinco ou seis pavimentos, nos quais as forças horizontais 

desempenham um papel mais relevante. No entanto, mesmo em estruturas abaixo dessa altura, 

é recomendável considerar a adoção de lajes pré-moldadas com concreto moldado no local, 

permitindo a inclusão de armaduras em duas direções perpendiculares. Essa abordagem 

possibilita um travamento adequado dos painéis que compõem a estrutura de 

contraventamento, garantindo o comportamento de diafragma rígido da laje. A NBR 6118 

recomenda que esse tipo de laje não apresente grandes aberturas e que o lado maior de cada 

laje não seja superior a três vezes o lado menor, além de citar a importância do traspasse de 

armadura de distribuição da capa por sobre as paredes estruturais, garantindo a continuidade 

da estrutura. 

 A ações horizontal típica em edifícios são as forças do vento, descritas pela NBR 

6123/2013 (Forças devidas ao vento em edificações). Além dessas, a NBR 15961-1/2011 

prevê, para edifícios de múltiplos andares, que se considere as imperfeições geométricas 

globais responsáveis por gerar um desaprumo no edifício e, consequentemente, uma força de 

desaprumo que as represente. 

2.5.2.2.1 Desaprumo 

 Para a determinação da força de desaprumo (Figura 32), é necessário o conhecimento 

do ângulo de desaprumo da edificação, descrito no item 8.5.2.2 da NBR 16868-1 por meio da 

equação (2). 

 

 
𝜃𝑎 =

1

100. √𝐻
≤

1

40. 𝐻
 (2) 

 

 𝜃𝑎: ângulo, em radianos; 

 H: altura da edificação, em metros. 

 



57 

 

 É importante ressaltar que a altura da edificação não leva em consideração os 

elementos presentes acima da coberta, como o barrilete e a caixa d’água. Segundo Ramalho e 

Corrêa (2003), esse método é fundamentado na lógica de que o ângulo de desvio diminui à 

medida que a altura do edifício aumenta. Esse padrão é comum em edifícios, pois é pouco 

provável que os erros de prumo dos pavimentos ocorram consistentemente na mesma direção. 

Através do ângulo de desaprumo, a força de desaprumo é calculada pela equação (3). 

 

 𝐹𝑑 = ∆𝑃. 𝜃𝑎 (3) 

 

 𝐹𝑑: força horizontal de desaprumo; 

 ∆𝑃: peso total do pavimento considerado. 

  

Figura 32 - Consideração dos efeitos do desaprumo 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) apud Bastos (2021, p.113) 

2.5.2.2.2 Vento 

 A ação do vento é um elemento considerado essencial em praticamente todas as 

estruturas. O vento surge devido às variações de pressão na atmosfera, o que resulta no 

deslocamento do ar. Quando há um obstáculo à livre circulação do ar, como um edifício, 

ocorre o efeito do vento, que pode se manifestar de diferentes formas, tais como forças 

horizontais (como nas fachadas verticais), forças verticais ou inclinadas (como em 

coberturas). Essas forças podem se manifestar como pressão, seja interna ou externa à 
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estrutura, ou como sucção, também interna ou externa. Consequentemente, as ações do vento 

podem atuar em diversas direções e sentidos, e têm um caráter notoriamente imprevisível, 

variando em termos de intensidade, duração e direção (Parsekian e Soares, 2010). 

 Para o projeto de estruturas, a avaliação da ação do vento é realizada de acordo com as 

prescrições da NBR 6123, levando em consideração vários fatores, incluindo a localização da 

construção, suas dimensões, a natureza e rugosidade do terreno, bem como o uso a que se 

destina o edifício. O cálculo da força de arrasto é realizado por meio da equação (4). 

 

 𝐹𝑎 = 𝐶𝑎. 𝑞. 𝐴𝑒 (4) 

 

 𝐹𝑎: força de arrasto; 

 𝐶𝑎: coeficiente de arrasto; 

 𝑞: pressão dinâmica do vento; 

 𝐴𝑒: área frontal efetiva na direção considerada. 

 

 A área frontal efetiva, por sua vez, é calculada pelo simples produto entre a largura do 

pavimento na direção considerada e o pé esquerdo do edifício, demonstrado pela equação (5). 

 

 𝐴𝑒 = 𝐿. 𝐻 (5) 

 

 𝐿: largura do pavimento na direção considerada; 

 𝐻: distância de piso a piso do pavimento considerado. 

 

 Vale salientar que é usual considerar a área frontal efetiva do último pavimento como 

uma soma do próprio com a influência da coberta, barrilete e reservatório. O coeficiente de 

arrasto é medido através da análise de gráficos fornecidos pela norma a partir de dados 

obtidos previamente, sendo eles: a altura da edificação e a largura da fachada na direção 

perpendicular (L1) e paralela (L2) ao sentido do vento. 

  O item 6.3.4 da NBR 6123 cita que para o caso de edifícios não confinados (o vento 

passa livremente pelos extremos do corpo), a altura considerada é metade da altura real. Além 

disso, o item 6.3.1 recomenda que, para casos excepcionais de ventos de alta turbulência, se 

utilize um gráfico diferenciado (Figura 33) para a determinação do coeficiente de arrasto. A 

norma considera que um edifício está sobre a ação de ventos de alta turbulência (item 6.5.3) 
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se a sua altura não exceder duas vezes a altura média das construções vizinhas compreendidas 

nas distâncias a seguir: 

 

 a) 500 metros, para uma edificação de até 40 metros de altura; 

  

 b) 1000 metros, para uma edificação de até 55 metros de altura; 

 

 c) 2000 metros, para uma edificação de até 70 metros de altura; 

 

 d) 3000 metros, para uma edificação de até 80 metros de altura. 

 

Figura 33 - Coeficiente de arrasto para edificações paralelepipédicas em vento de alta 

turbulência 

 

Fonte: Figura 5 da NBR 6123/2013 

 

 De posse do coeficiente de arrasto e da área frontal efetiva em ambas as direções 

consideradas (X e Y), resta a determinação da pressão dinâmica do vento. A norma define a 

pressão dinâmica como dependente da velocidade característica do vento por meio da equação 

(6). 

 

 𝑞 = 0,613. 𝑉𝑘
2 (6) 
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 𝑞: pressão dinâmica do vento; 

 𝑉𝑘: velocidade característica do vento. 

 

 Em contrapartida, a velocidade característica do vento é calculada pela equação (7). 

 

 𝑉𝑘 = 𝑉𝑜. 𝑆1. 𝑆2. 𝑆3 (7) 

 

 𝑉𝑜: velocidade básica do vento; 

 𝑆1: fator topográfico; 

 𝑆2: fator que depende da rugosidade do terreno, dimensões da edificação e altura sobre 

o terreno; 

 𝑆3: fator estatístico. 

 

 A velocidade básica do vento é a velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida 

em média uma vez em 50 anos, a 10 metros acima do terreno, em campo aberto e plano. Ela 

varia de região para região e é determinada por meio do gráfico de isopletas (Figura 34). 

 

Figura 34 - Isopletas da velocidade básica 

 

Fonte: Figura 1 da NBR 6123/2013 
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 O fator topográfico 𝑆1 leva em consideração as variações do relevo do terreno. Para 

terrenos planos ou fracamente acidentados, ele possui o valor unitário. Para outras situações, 

recomenda-se a consulta no item 5.2 da NBR 6123. O fator 𝑆2 pode ser calculado por meio da 

equação (8). 

 

 
𝑆2 = 𝑏. 𝐹𝑟 . (

𝑧

10
)𝑝 (8) 

 

 b: parâmetro meteorológico; 

 p: parâmetro meteorológico; 

 𝐹𝑟: fator de rajada; 

 z: altura acima do nível geral do terreno. 

 

 Os parâmetros são determinados por meio da Tabela 13. 

 

Tabela 13 - Parâmetros meteorológicos 

 

Fonte: Tabela 1 da NBR 6123/2013 

 

 As categorias estão relacionadas à rugosidade do terreno e estão presentes no item 

5.3.1 da NBR 6123. A definição de cada uma das categorias está representada na Tabela 14. 
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Tabela 14 - Classe de rugosidade dos terrenos 

 

Fonte: Adaptado da NBR 6123 

 

 Já as classes da edificação estão relacionadas às suas dimensões horizontais e verticais 

e são definidas no item 5.3.2 da norma, representado na tabela Tabela 15. 

 

Tabela 15 - Classificação de edificações de acordo com suas dimensões 

 

Fonte: Adaptado da NBR 6123 

  

 Vale ressaltar que o fator de rajada é sempre o correspondente à categoria II. Por fim, o 

fator estatístico é calculado levando em conta o grau de segurança requerido e a vida útil da 

edificação e seus valores mínimos estão presentes na Tabela 16. 

 

Tabela 16 - Valores mínimos para 𝑆3 

 

Fonte: Tabela 3 da NBR 6123/2013 

 

 Assim, torna-se possível encontrar o valor da velocidade característica do vento e, por 

conseguinte, da pressão dinâmica do vento. Em conclusão, calcula-se a força de arrasto em 

ambas as direções de cálculo para cada um dos pavimentos da edificação. A partir da força 



63 

 

horizontal do desaprumo e do vento calculadas, determina-se o momento originado a partir 

dessas forças em cada um dos pavimentos levando em consideração a distância entre o ponto 

de aplicação de cada uma das forças até o pavimento onde se deseja encontrar o momento. 

2.5.2.2.3 Distribuição dos esforços horizontais 

 Para uma análise precisa da rigidez dos painéis de contraventamento, é altamente 

recomendável considerar a contribuição das abas ou flanges, que são segmentos de paredes 

transversais conectados aos painéis (Figura 35). Esses segmentos podem ser tratados como 

parte integral dos painéis, resultando em uma significativa alteração em sua rigidez, 

especialmente no que se refere ao momento de inércia relacionado à flexão (Ramalho e 

Corrêa, 2003). 

 

Figura 35 - Consideração de abas em painéis de contraventamento 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.48) 

 

 Segundo Ramalho e Corrêa (2003), essa abordagem oferece duas vantagens 

significativas. Primeiramente, permite uma avaliação mais precisa da rigidez de cada painel 

que desempenha um papel na estrutura de contraventamento. Como a distribuição das cargas 

depende dessas rigidezes, a omissão das abas pode afetar negativamente a distribuição das 

ações, levando a uma estimativa incorreta das forças que agem sobre alguns painéis, seja 

subestimando ou superestimando sua rigidez, resultando em uma distribuição inadequada 

dessas ações. Em segundo lugar, as abas geralmente aumentam as inércias dos painéis, 

essencialmente reduzindo pela metade as tensões obtidas a partir da análise estrutural. Isso 

evita o surgimento de tensões elevadas, incluindo trações, que podem comprometer a 
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integridade da estrutura. Essa vantagem é particularmente importante quando se trata de 

distribuir a carga com base na consideração de paredes isoladas. No entanto, é crucial estar 

atento à possibilidade de forças de interação entre a parede e as abas que estão sendo 

consideradas. Se essas forças não puderem ser desenvolvidas devido à existência de uma junta 

a prumo, por exemplo, a inclusão das abas não é justificada.  

 Conforme estabelecido na NBR 15961-1/2011, as abas devem ser levadas em 

consideração tanto para a determinação da rigidez de cada painel de contraventamento quanto 

para o cálculo das tensões normais resultantes da flexão devido às ações horizontais. No 

entanto, não é permitido que elas participem na absorção dos esforços de cisalhamento 

durante o dimensionamento. O limite de comprimento das abas (Figura 36) é estabelecido em 

norma pela equação (9). 

 

 𝑏𝑓 ≤ 6. 𝑡 (9) 

  

 𝑏𝑓: comprimento efetivo da flange; 

 𝑡: espessura da parede. 

 

Figura 36 - Limite de comprimento das abas em painéis de contraventamento 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2007) apud Bastos (2021, p.114) 

 

 Após a seleção das paredes de contraventamento (considerando a contribuição das 

abas) e a determinação da resultante das ações horizontais, a etapa seguinte envolve a 

distribuição das cargas para cada parede específica. Uma vez que esse valor tenha sido 

definido, é possível calcular os deslocamentos, as tensões máximas, os esforços de corte e 

verificar a presença de tensões de tração (Camacho, 2006). Para analisar as paredes de 

contraventamento com aberturas, existem, em essência, cinco métodos tradicionais: 
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 a) Método das paredes articuladas; 

 

 b) Cisalhamento contínuo; 

  

 c) Analogia de pórtico; 

 

 d) Pórtico de coluna larga; 

 

 e) Elementos finitos. 

 

 Consoante Camacho (2006), o método das paredes articuladas (Figura 37) é o mais 

simples e mais empregado para edifícios com altura até cinco pavimentos. Passando disso, o 

método passa a superestimar os resultados obtidos, podendo se tornar antieconômico. Tendo 

em vista que a conjuntura do presente trabalho abrange edifícios nessa faixa de interesse, será 

detalhado aqui apenas esse método, utilizado na distribuição das cargas horizontais no 

exemplo de cálculo. 

 

Figura 37 - Esquema do método das paredes articuladas 

 

Fonte: Camacho (2006, p.24) 

 

 Nesse método, as conexões entre as paredes são tratadas como articulações, o que 

significa que apenas as forças (e não os momentos) podem ser transmitidas por essas 
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conexões. Consequentemente, a resultante das ações horizontais é distribuída entre as paredes 

de acordo com a rigidez relativa de cada uma delas (Camacho, 2006). 

 A rigidez elástica de uma parede de contraventamento não fissurada depende de 

algumas propriedades, quais sejam: suas dimensões, o módulo de elasticidade longitudinal e 

transversal e as condições de apoio (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). Tendo em vista a 

aplicação do método das paredes isoladas/articuladas e aplicando-se uma força lateral V no 

topo da parede (Figura 38), os deslocamentos devidos à flexão e ao cisalhamento são 

calculados pela equação (10). 

 

 
∆𝑏 =

𝑉. ℎ3

3. 𝐸𝑎 . 𝐼
+

1,2. 𝑉. ℎ

𝐺𝑎. 𝐴
 (10) 

 

 ∆𝑏: deslocamento causado pelas forças laterais; 

 𝑉: força lateral unitária aplicada no topo da parede; 

 ℎ: altura da parede;  

 𝐸𝑎: módulo de elasticidade longitudinal da alvenaria; 

 𝐺𝑎: módulo de elasticidade transversal da alvenaria. 

 𝐴: área da alma da parede; 

 𝐼: inércia da parede. 

 

Figura 38 - Deformações de uma parede em balanço devidas à flexão e ao cisalhamento 

 

Fonte: Parsekian, Hamid e Drysdale (2013, p.517) 

 

 A constante “1,2” presente na equação é um fator de forma válido para seções 

retangulares. O módulo de deformação longitudinal pode ser calculado a partir da resistência 

de prisma adotada, por meio da equação (11), como mostrado nos dados da Tabela 17. 
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 𝐸𝑎 = 600. 𝑓𝑝𝑘 (11) 

 

 𝑓𝑝𝑘: resistência de prisma. 

 

 A resistência de prisma, por sua vez, está relacionada à resistência do bloco adotado, 

como mostrado na tabela Erro! Fonte de referência não encontrada.. 

 

Tabela 17 - Propriedades da alvenaria 

 

Fonte: Tabela 1 da NBR 16868-1/2020 

  

Tabela 18 - Recomendação para especificação dos materiais da alvenaria estrutural 

 
Fonte: NBR 16868-1/2020 
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  O módulo de elasticidade transversal é calculado a partir do módulo de 

elasticidade longitudinal por meio da equação (12). 

 

 
𝐺𝑎 =

𝐸𝑎

2. (1 + )
 (12) 

 

 : coeficiente de Poisson (0,15 pela Tabela 17). 

 

 De acordo com Parsekian, Hamid e Drysdale (2013), a rigidez de uma parede pode ser 

definida como o inverso do deslocamento gerado por uma força lateral de valor unitário. 

Dessa forma, a partir do resultado da equação (10), resolve-se a equação (13). 

 

 
𝑅 =

1

∆𝑏
 (13) 

 

 Por fim, com as rigidezes das paredes de contraventamento determinadas, é necessário 

distribuir os esforços horizontais para cada uma de acordo com a sua rigidez relativa por meio 

da equação (14). O mesmo procedimento é realizado com o momento gerado por essas forças. 

 

 
𝑉𝑖𝑡 =

𝑅𝑖

∑ 𝑅𝑖
. 𝑉 (14) 

 

 𝑉𝑖𝑡: força cortante por translação em uma parede na direção considerada; 

 𝑅𝑖: rigidez da parede na direção considerada; 

 𝑉: força horizontal total (arrasto + desaprumo) na direção considerada. 

2.5.2.2.4 Torção 

 No contexto de contraventamentos que possuem simetria em relação à direção do 

vento sob análise, ocorrerá apenas uma translação dos pavimentos (Figura 39). 

Consequentemente, em um nível específico, todas as paredes terão deslocamentos idênticos 

(Ramalho e Corrêa, 2003). Essa condição simplifica consideravelmente a distribuição das 
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ações entre os vários painéis de contraventamento, conforme explicado no item 2.5.2.2.3. 

Dessa forma, conforme afirma Hendry, Sinha e Davies (1981), o arranjo apropriado das 

paredes (simetria) pode aprimorar a rigidez da estrutura do edifício.  

 

Figura 39 - Deslocamento devido ao vento em pavimento com contraventamento simétrico 

 

Fonte: Bastos (2021, p.114) 

 

 Configurações assimétricas, por outro lado, podem resultar em esforços de torção que 

tornam o processo de cálculo mais complexo e levam a uma distribuição indesejável das 

tensões. De acordo com Ramalho e Corrêa (2003), nessa situação, com a aplicação de uma 

força horizontal, o pavimento não apenas se desloca lateralmente, mas também rotaciona 

(Figura 40). Consequentemente, os deslocamentos dos painéis não serão uniformes em um 

mesmo pavimento. 

 

Figura 40 - Deslocamentos devidos ao vento em pavimento com contraventamento 

assimétrico 

 

Fonte: Bastos (2021, p.115) 

 

 Na realidade, os efeitos de torção também podem ser causados por outros fatores que 

não a assimetria das paredes estruturais, como a distribuição desigual das pressões do vento, 

os efeitos da vizinhança, a turbulência do vento incidente e a incidência oblíqua do vento 

(Blessmann, 1989). Além disso, a forma da planta da edificação também interfere na 

resistência do edifício à torção (Duarte, 1999). A Figura 41 revela essa influência em relação 

a uma edificação de planta quadrada. Vale ressaltar que essa análise considera que todas as 
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formas possuem o mesmo comprimento de parede externa e que existem juntas de 

movimentação em todos os encontros de paredes. 

 

Figura 41 - Efeito da forma do prédio na resistência à torção 

 

Fonte: Drysdale et al. (1994) apud Duarte (1999, p.33) 

 

 Portanto, o cenário ideal para um projeto em alvenaria estrutural envolve a criação de 

uma planta duplamente simétrica e quadrada. Todavia, Blessmann (1989) afirma que tal 

situação não exclui completamente os esforços de torção. Testes realizados em túneis de vento 

têm demonstrado que isso ocorre em determinadas direções oblíquas do vento médio. Além 

disso, mesmo quando o vento médio incide perpendicularmente a uma das fachadas, podem 

surgir esforços de torção devido à turbulência do vento, resultando em uma distribuição de 

pressões assimétrica em um momento específico. 

 Tendo em vista essa impossibilidade de fugir aos efeitos torsionais, a NBR 6123 (item 

6.6.2) recomenda a aplicação de excentricidades nas forças de arrasto em edifícios 

duplamente simétricos. Nesse método, a aplicação da resultante das forças horizontais é 

deslocada em relação ao eixo geométrico em um valor presente nas equações (15) e (16). 

 

 𝑒𝑎 = 0,0075. 𝑎 (𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎)   

 𝑒𝑎 = 0,15. 𝑎 (𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎)                                  
(15) 

 

 𝑒𝑎: excentricidade na direção do lado maior “a”; 
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 a: largura da maior fachada. 

 

 

 

𝑒𝑏 = 0,075. 𝑏 (𝑠𝑒𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎)  

𝑒𝑏 = 0,15. 𝑏 (𝑐𝑜𝑚 𝑒𝑓𝑒𝑖𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑧𝑖𝑛ℎ𝑎𝑛ç𝑎) 
(16) 

 

𝑒𝑏: excentricidade na direção do lado menor “b”; 

 b: largura da menor fachada. 

 

 A norma cita que os efeitos decorrentes das edificações vizinhas serão levados em 

consideração apenas até a altura da parte mais alta da edificação em questão, desde que essa 

edificação esteja situada em uma área adjacente, dentro de uma zona circular com um 

diâmetro igual à altura da edificação em análise ou igual a seis vezes o comprimento mais 

curto da edificação, sendo adotado o valor menor entre essas duas medidas. 

 A parcela dos esforços horizontais quando há a existência da torção é distribuída de 

acordo com a distância de cada parede para o centro de rigidez. Ou seja, os deslocamentos 

não serão idênticos para todas as paredes de um mesmo pavimento, sendo dependentes desse 

espaçamento (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). A Figura 42 representa o centro de 

cisalhamento/rigidez deslocado do centro geométrico (onde a força horizontal atua) devido à 

assimetria das paredes estruturais no eixo Y. 

 

Figura 42 - Centro de cisalhamento deslocado do centro geométrico 

 

Fonte: Camacho (2006, p.25) 
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 O cálculo da posição do centro de rigidez das paredes de contraventamento de um 

pavimento é dado pelas equações (17) e (18). 

 

 
𝑋 =

∑ 𝑅𝑦𝑖 . 𝑥𝑟𝑒𝑓,𝑖

∑ 𝑅𝑦𝑖
 (17) 

 

 𝑋: distância do centro de rigidez até o eixo de referência (o centro geométrico, por 

exemplo); 

 𝑅𝑦𝑖: rigidez da parede de contraventamento na direção x; 

 𝑥𝑟𝑒𝑓,𝑖: distância da parede de contraventamento até o eixo de referência. 

 

 
𝑌 =

∑ 𝑅𝑥𝑖 . 𝑦𝑟𝑒𝑓,𝑖

∑ 𝑅𝑥𝑖
 (18) 

 

 𝑌: distância do centro de rigidez até o eixo de referência (o centro geométrico, por 

exemplo); 

 𝑅𝑦𝑖: rigidez da parede de contraventamento na direção y; 

 𝑥𝑟𝑒𝑓,𝑖: distância da parede de contraventamento até o eixo de referência. 

 

 É significativo acentuar que devido à diferença significativa de rigidez entre o plano 

de uma parede e a sua direção fora desse plano, é possível desconsiderar as paredes que 

possuem menores dimensões na direção da força horizontal ao analisar as forças atuantes 

nessa direção (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). Dessa forma, despreza-se a contribuição 

das flanges. O cálculo dos deslocamentos e da rigidez das paredes de contraventamento segue 

os mesmos princípios das equações (10) e (13). 

 Definido o centro de rigidez, a força cortante por rotação para uma direção arbitrária Y 

é obtida por meio da equação (19). 

 

 
𝑉𝑦𝑖𝑟 =

𝑥𝑖 . 𝑅𝑦𝑖

∑(𝑥𝑖
2. 𝑅𝑦𝑖 + 𝑦𝑖

2. 𝑅𝑥𝑖)
. 𝑒𝑥. 𝑉𝑦 (19) 

 

 𝑉𝑦𝑖𝑟: força cortante por rotação;  

 𝑥𝑖 e 𝑦𝑖: distância da parede até o centro de rigidez;  
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 𝑅𝑦𝑖 e 𝑅𝑥𝑖: rigidezes das paredes nas direções x e y, respectivamente; 

 𝑒𝑥. 𝑉𝑦: momento torsor no pavimento analisado (produto da excentricidade pela força 

horizontal total); 

 

 A força horizontal por rotação pode ser somada diretamente com a força horizontal por 

translação, calculada pela equação (14). O mesmo procedimento é adotado para a direção X. 

Pela equação acima, interpreta-se que todas as paredes que se estendem nas direções X e Y 

desempenham um papel fundamental na resistência à torção do edifício. Aquelas paredes que 

se encontram mais distantes do centro de rotação, que coincide com o centro de rigidez, 

experimentam maiores deslocamentos devido à torção da planta e, portanto, geram valores 

mais elevados de força cortante por unidade de rotação. Ou seja, a capacidade da planta em 

resistir à torção é diretamente proporcional à distância entre as paredes de maior rigidez e o 

centro de torção (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013).  

2.5.2.3 Combinação de Ações 

 Dado que a maioria das ações é variável ao longo do tempo, o carregamento que afeta 

um sistema estrutural é definido como o conjunto de ações que tem a probabilidade de ocorrer 

simultaneamente durante um período específico. Portanto, é necessário combinar essas ações 

de forma a determinar os efeitos mais desfavoráveis resultantes da sua atuação conjunta. 

Essas combinações devem ser estabelecidas de modo a verificar a segurança do sistema 

estrutural em relação aos diversos estados limites possíveis (Parsekian, Hamid e Drysdale, 

2013). 

 Ao realizar essas combinações, é fundamental evitar erros, como supor que todas as 

cargas atuam simultaneamente com seus valores máximos, o que poderia levar ao 

dimensionamento inadequado de um componente estrutural. As ações permanentes devem ser 

consideradas integralmente e incluídas em todas as combinações, enquanto as ações variáveis 

e móveis devem ser consideradas apenas quando representam um risco à segurança. No caso 

das ações móveis, elas devem ser consideradas em suas posições que resultem nos efeitos 

mais desfavoráveis para a segurança da estrutura (Parsekian, Hamid e Drysdale, 2013). 
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 As verificações dos estados limites últimos (ELU) devem abranger todas as possíveis 

combinações de ações que poderiam resultar na falha ou inutilização da estrutura. Isso implica 

na necessidade de verificar diversas combinações ao realizar o dimensionamento da estrutura. 

Para garantir a segurança, as ações são geralmente ampliadas por meio de coeficientes de 

segurança. No entanto, quando se consideram múltiplas ações variáveis, é possível reduzir o 

valor máximo de uma delas em uma combinação, uma vez que a probabilidade de duas ações 

variáveis atuarem simultaneamente com sua máxima intensidade é bastante baixa (Parsekian, 

Hamid e Drysdale, 2013). 

 Para o objeto desse estudo, é passível ignorar as ações excepcionais como terremotos e 

furacões. Assim, seguindo as recomendações da NBR 6118, as combinações últimas para 

cargas permanentes e variáveis são obtidas por meio da equação  

 

 
𝐹𝑑 = 𝛾𝑔. 𝐹𝐺,𝑘 + 𝛾𝑞 . (𝐹𝑄1,𝑘 + ∑ Ψ𝑜𝑗 . 𝐹𝑄𝑗,𝑘) (20) 

 

 𝐹𝑑: valor de cálculo para combinação última; 

 𝛾𝑔: ponderador das ações permanentes (Tabela 11); 

 𝐹𝐺,𝑘: valor característico das ações permanentes; 

 𝛾𝑞: ponderador das ações variáveis (Tabela 11); 

 𝐹𝑄1,𝑘: valor característico da ação variável principal; 

 Ψ𝑜𝑗 . 𝐹𝑄𝑗,𝑘: representação dos valores característicos reduzidos das demais ações 

variáveis, segundo os coeficientes da Tabela 10. 

2.5.3 Segurança das estruturas 

 Na formulação de critérios para o projeto estrutural, a segurança é o fator de maior 

relevância. Dado que as variáveis que influenciam o projeto, tais como cargas, propriedades 

dos materiais, geometria e possíveis erros de construção, são estocásticas, não é viável 

assegurar a total segurança de uma estrutura (Reboredo, 2013). A noção de segurança de uma 

estrutura pode ser compreendida como a sua capacidade de resistir às várias ações a que está 

sujeita ao longo de sua vida útil, mantendo-se apta a cumprir as funções para as quais foi 

projetada durante a sua construção. Essa abordagem de segurança é, em sua essência, 
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qualitativa. No entanto, para quantificar a segurança estrutural, empregam-se métodos 

analíticos, numéricos e experimentais. Esses métodos permitem a determinação de esforços, 

deformações e deslocamentos nas estruturas, possibilitando a comparação desses valores com 

critérios de resistência dos materiais estruturais. 

 Em conformidade com Henriques (1998), os métodos tradicionais de projeto estrutural 

que precederam a adoção dos conceitos de estados limites costumavam empregar coeficientes 

de segurança globais com o propósito de restringir as tensões máximas permitidas na 

estrutura. A distribuição dos esforços ao longo da estrutura baseava-se nos princípios da teoria 

da elasticidade linear e o cálculo das tensões era conduzido conforme os métodos clássicos da 

resistência dos materiais. A abordagem de verificação da segurança por meio dos conceitos de 

estados limites introduziu novas técnicas de cálculo, possibilitando a consideração mais 

realista do comportamento dos materiais, além de fornecer um tratamento mais apropriado 

para a natureza incerta das respostas estruturais e das ações. Essa abordagem envolve a 

definição de valores característicos e valores de cálculo. 

 

2.5.3.1 Método das Tensões Admissíveis 

 Recomendado pela antiga norma de alvenaria estrutural (NBR 10837/1989), o método 

das tensões admissíveis incorpora a segurança ao projeto estrutural ao definir um coeficiente 

de segurança interno, representado por 𝛾𝑖. Este método estabelece a restrição de que as 

tensões máximas na estrutura não devem exceder valores admissíveis, os quais são 

determinados empiricamente a partir da divisão das tensões de ruptura ou de escoamento pelo 

coeficiente 𝛾𝑖 (Ramalho e Corrêa, 2003). Em síntese, a aplicação desse método pode ser 

condensada por meio da equação (21). 

 

 
𝑆 ≤

𝑅

𝛾
𝑖

 (21) 

 

 S: máxima tensão atuante; 

 R: tensão de ruptura ou de escoamento do material; 

 𝛾𝑖: coeficiente de segurança interno. 
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 Segundo Ramalho e Corrêa (2003), esse método apresenta algumas limitações que 

podem ser consideradas significativas, tais como a impossibilidade de interpretar o coeficiente 

𝛾𝑖 como um fator externo, a preocupação exclusiva com a relação entre o estado de serviço e 

o estado de ruptura e a adequação apenas para o comportamento linear. 

2.5.3.2 Método dos Estados Limites 

 Caracterizado por ser o método de verificação de segurança mais recente e utilizado 

pela NBR 15961-1/2011, se baseia em garantir a segurança da estrutura a partir do preceito de 

que ela não ultrapasse nenhum estado limite, sendo eles: o estado limite último (ELU) e o 

estado limite de serviço (ELS). Ramalho e Corrêa (2003) define esses estados da seguinte 

forma: 

 

 a) Estado Limite Último: o estado limite último é o ponto em que a capacidade de 

carga da estrutura é esgotada e pode ser desencadeado por diversas causas, tais como perda de 

estabilidade do equilíbrio, ruptura, colapso, deterioração devido à fadiga ou deformações 

plásticas excessivas que impeçam o uso da estrutura; 

 

 b) Estado Limite de Serviço: o estado limite de serviço está associado às necessidades 

funcionais e à durabilidade da estrutura, sendo desencadeado por deslocamentos excessivos, 

deformações, danos ou vibrações que afetem o desempenho adequado da estrutura. 

 

 A segurança é garantida por meio da análise dos estados limites de serviço e pela 

aplicação de coeficientes de segurança externos, representados como 𝛾𝑒, em relação aos 

estados limites últimos. A determinação dos valores dos coeficientes 𝛾𝑒 é baseada em 

abordagens empíricas. Uma das vantagens notáveis do método dos estados limites em 

comparação com o método das tensões admissíveis é a capacidade de estabelecer critérios 

diretos para a resistência e o desempenho em condições de serviço da estrutura (Ramalho e 

Corrêa, 2003). 
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 Além disso, uma melhoria significativa no método dos estados limites envolve a 

consideração de que os parâmetros que caracterizam a geometria, a mecânica e as solicitações 

das estruturas não são determinísticas como o método das tensões admissíveis, mas sim 

representados por variáveis aleatórias contínuas. A incorporação de conceitos probabilísticos 

permite lidar com incertezas relacionadas às cargas, à resistência dos materiais e à fidelidade 

do modelo de análise utilizado (Ramalho e Corrêa, 2003). Em síntese, a aplicação desse 

método pode ser condensada por meio da equação (22). 

 

 𝑅𝑑 − 𝑆𝑑 ≥ 0 (22) 

 

 𝑅𝑑 =  
𝑅𝑘

𝛾𝑚
: resistência de cálculo; 

 𝑆𝑑 = 𝑆. (𝛾𝑓. 𝐹𝑘): solicitação de cálculo; 

 𝛾𝑓 e 𝛾𝑚: coeficientes de ponderação; 

  𝐹𝑘 e 𝑅𝑘: valores característicos de resistência e ação.  

 

 Tipicamente, os valores característicos são selecionados de tal forma que 95% das 

resistências verificadas na estrutura sejam superiores a 𝑅𝑘, enquanto 95% das ações aplicadas 

sejam inferiores a 𝐹𝑘. Tendo em vista tal premissa, a probabilidade de ruína pode ser 

determinada pela equação (23). 

 

 𝑃. [𝑅𝑑 − 𝑆𝑑 ≤ 0] = 𝑝 (23) 

 

 É essencial calcular os coeficientes 𝛾𝑚 e 𝛾𝑓 de maneira apropriada para o valor 

predefinido de “𝑝”. Para essa finalidade, além de princípios estatísticos, são empregados 

valores empíricos que se fundamentam na experiência acumulada na construção e em testes 

de laboratório. Esse método é o mais utilizado no processo de dimensionamento da estrutura. 

2.5.4 Dimensionamento 

 Neste segmento, serão apresentadas descrições e análises referentes às resistências, 

bem como aos critérios de dimensionamento e verificação de elementos estruturais sujeitos a 
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diferentes tipos de solicitações, a saber, compressão simples, cisalhamento, flexão e flexão 

composta. Estas considerações são pautadas de acordo com as diretrizes estabelecidas na 

NBR 15961-1 (2011). Nessa norma, a qual é baseada no método dos estados limites, a 

resistência de cálculo é obtida dividindo-se a resistência característica pelo coeficiente de 

ponderação, os quais, para verificação do estado limite último (ELU), seguem os valores da 

Tabela 19. No que concerne às análises relativas ao Estado Limite de Serviço (ELS), o 

coeficiente a ser empregado será 𝛾𝑚 = 1,0. 

 

Tabela 19 - Coeficiente de ponderação para cada tipo de combinação 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003) 

 

 De acordo com a norma NBR 15961-1/2011, para um elemento de alvenaria no estado 

limite último, os esforços solicitantes de cálculo (𝑆𝑑) devem ser menores ou iguais às 

resistências de cálculo (𝑅𝑑). O dimensionamento deve ser conduzido levando em 

consideração a seção homogênea e com área bruta, a menos que haja indicações específicas 

em circunstâncias particulares. O dimensionamento parte de algumas hipóteses tanto para a 

alvenaria armada quanto para não armada e pode ser checada com detalhes no item 11.1 da 

norma.  

2.5.4.1 Compressão simples 

 A alvenaria é um sistema estrutural reconhecido por sua capacidade de resistir a 

esforços de compressão, sendo a resistência à compressão simples a propriedade mais 

relevante e comumente encontrada em paredes e pilares. Conforme estabelecido na NBR 

15961-1, a resistência característica à compressão simples da alvenaria (𝑓𝑘) é obtida por meio 

de ensaios em paredes (conforme a NBR 8949) ou pode ser estimada em 70% da resistência 

característica de prismas (𝑓𝑝𝑘) ou 85% de pequenas paredes (𝑓𝑝𝑝𝑘). As resistências 
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características de prismas e pequenas paredes devem ser determinadas de acordo com as 

diretrizes estipuladas na NBR 15961-2 (2011). 

 Os prismas são elementos construídos pela sobreposição de um número definido de 

blocos, geralmente dois ou três, que são unidos por juntas de argamassa. Esses prismas são 

destinados a ensaios de compressão axial, como ilustrado na Figura 43. A NBR 10837 adota 

a estimativa da resistência de paredes por meio de ensaios de prismas, representando um 

avanço significativo para o desenvolvimento de um método de dimensionamento válido para 

uma ampla variedade de condições, abrangendo diferentes tipos de unidades, argamassa e até 

mesmo graute (Ramalho e Corrêa, 2003). 

Figura 43 - Prisma de dois blocos 

 

Fonte: Ramalho e Corrêa (2003, p.79) 

  

 É fundamental que os ensaios com prismas sejam realizados sob condições que 

reflitam fielmente o que ocorre durante a execução da alvenaria. Isso implica na manutenção 

de materiais e mão-de-obra de acordo com as práticas de construção usuais. Uma vantagem 

notável desse procedimento é que os ensaios podem ser conduzidos de maneira relativamente 

simples por qualquer laboratório minimamente equipado, que já realize controles usuais para 

estruturas de concreto armado. Além disso, é viável executar esses ensaios por meio de uma 

prensa manual, até mesmo no próprio canteiro de obras, proporcionando um método de 

verificação acessível, econômico e eficaz. 

 A norma NBR 15961-1 também define que, quando as juntas horizontais apresentarem 

argamassamento parcial (Figura 44) e a resistência característica à compressão simples for 

calculada com base em ensaios de prismas ou pequenas paredes, ela deve ser reduzida em 

20%, adotando-se um fator de 0,80. 

 

Figura 44 - Argamassamento parcial de blocos 



80 

 

 

Fonte: Monteiro et al. (2019) 

 

 Além disso, para paredes estruturais em edificações com mais de dois pavimentos, a 

espessura mínima do bloco é de 14 cm. O limite do índice de esbeltez, que representa a 

relação entre a altura efetiva e a espessura efetiva (λ =
ℎ𝑒

𝑡𝑒
) é indicado por norma e pode ser 

visualizado na Tabela 20. 

 

Tabela 20 - Valores máximos do índice de esbeltez 

 

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011 

 

 Para paredes de alvenaria estrutural, a NBR 15961-1 define a resistência de cálculo 

por meio da equação (24). 

 

 𝑁𝑟𝑑 = 𝑓𝑑 . 𝐴. 𝑅 (24) 

 

 𝑁𝑟𝑑: força normal resistente de cálculo; 

 𝑓𝑑: resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

 A: área bruta da seção resistente; 

 R: coeficiente redutor devido à esbeltez - equação (25). 

 

 
𝑅 = [1 − (

λ

40
)

3

] (25) 

 



81 

 

 Para pilares de alvenaria estrutural, a NBR 15961-1 define a resistência de cálculo por 

meio do produto da equação (24) pelo fator “0,9”. Esse coeficiente surge devido ao fato de 

que o pilar é tratado como um elemento linear, em contraste com as paredes que são 

consideradas elementos laminares (Ramalho e Corrêa, 2003). Isso torna os pilares mais 

propensos a problemas de instabilidade em comparação com as paredes. 

2.5.4.2 Cisalhamento 

 Nas construções de alvenaria estrutural, a ocorrência de esforços de cisalhamento é 

observada em elementos como vigas, vergas e paredes de contraventamento, especialmente 

quando eles atuam em conjunto com momentos fletores. Em estruturas aporticadas, essas 

tensões de cisalhamento também são relevantes nas vigas de apoio (lintéis). Além disso, 

quando a carga vertical é distribuída por grupos de paredes, surgem tensões de cisalhamento 

na interface entre as paredes conectadas, devido às diferenças nas cargas que tendem a causar 

deslocamentos relativos entre essas paredes (Reboredo, 2013). 

 A fim de calcular as tensões de cisalhamento na interface de paredes interligadas, é 

necessário primeiro determinar as cargas exercidas sobre as paredes acima delas. Em seguida, 

é crucial uniformizar essas cargas na base, de maneira que a razão entre a diferença desses 

valores e a área da interface, que é definida pela multiplicação da espessura pela altura das 

paredes, resulte na tensão de cisalhamento que atua na interface. Por fim, é imprescindível 

verificar se a tensão calculada está abaixo da resistência de cálculo (Ramalho e Corrêa, 2003).

 A NBR 15961-1 leva em consideração fatores como a coesão e o atrito para a 

verificação do cisalhamento. A metodologia empregada baseia-se nos princípios de resistência 

definidos por Coulomb, nos quais as tensões consideram uma parcela inicial resultante da 

aderência. Esta parcela inicial é ampliada devido ao nível de pré-compressão. Importante 

notar que a resistência ao cisalhamento da alvenaria depende diretamente das características 

da argamassa utilizada. Isso se deve ao fato de que a argamassa determina a aderência inicial, 

considerando a coesão e o nível de pré-compressão. No cálculo, é adotado um coeficiente de 

atrito (𝜇) igual a 0,5 para essas análises. Os valores limites são definidos por norma e 

apresentados na Tabela 21. 

 

Tabela 21 - Valores da resistência característica ao cisalhamento 
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Fonte: Adaptado da NBR 15961-1 apud Steinmetz (2018, p.71) 

 

 Vale salientar que a tensão normal de pré-compressão 𝜎 é calculada apenas com a 

influência das ações permanentes ponderadas pelo coeficiente de segurança de ação favorável 

(0,9). Ademais, a norma recomenda que a resistência característica ao cisalhamento na 

interface vertical de paredes com juntas amarradas pode ser fixada em 0,35 MPa. Por outro 

lado, no caso de elementos de alvenaria estrutural submetidos à flexão, que também possuam 

armaduras posicionadas perpendicularmente ao plano de cisalhamento e envolvidas por 

graute, a resistência característica ao cisalhamento pode ser calculada pela equação (26). 

 

 𝑓𝑣𝑘 = 0,35 + 17,5. ρ ≤ 0,7 𝑀𝑃𝑎 (26) 

 

 𝜌: taxa geométrica de armadura – equação (27). 

 

 
ρ =

𝐴𝑠

𝑏. 𝑑
 (27) 

 

 b: largura da seção transversal; 

 d: altura útil da seção transversal. 

 

 O cálculo da tensão de cisalhamento de cálculo para alvenaria não armada é realizado 

por meio da equação (28).  

 

 
𝜏𝑣𝑑 =

𝑉𝑑

𝑏. ℎ
 (28) 

 

 Por fim, a verificação ao cisalhamento exige que a tensão de cisalhamento de cálculo 

não exceda a resistência de cálculo, dada pela equação (29). 

 

 
𝑓𝑣𝑑 =

𝑓𝑣𝑘

𝛾𝑚
 (29) 
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 Em uma situação em que 𝜏𝑣𝑑 > 𝑓𝑣𝑑, torna-se necessário colocar uma armadura de 

cisalhamento cuja área pode ser calculada pela equação (30). 

 

 
𝐴𝑠𝑤 =

(𝑉𝑑 − 𝑉𝑎). 𝑠

0,5. 𝑓𝑦𝑑 . 𝑑
 (30) 

 𝐴𝑠𝑤: área de aço necessária para resistir ao cisalhamento; 

 𝑉𝑑: força cortante de cálculo; 

 𝑉𝑎: força cortante absorvida pela alvenaria - equação (31); 

 𝑓𝑦𝑑: resistência de cálculo da armadura; 

 𝑠: espaçamento entre as armaduras. 

 

 𝑉𝑎 = 𝑓𝑣𝑑 . 𝑏. 𝑑 (31) 

 

 É importante ressaltar que conforme estabelecido pela norma NBR 15961-1, em 

nenhuma circunstância é permitido que o espaçamento (s) seja superior a 50% da altura útil 

(d). Para vigas de alvenaria, esse limite é ainda mais restrito, não podendo ultrapassar 30 cm. 

No caso de paredes que são reforçadas para resistir aos esforços de cisalhamento, o 

espaçamento máximo permitido é de 60 cm. 

2.5.4.3 Flexão simples para alvenaria não armada 

 Conforme estabelecido pela NBR 15961-1, a tensão máxima de tração de cálculo (𝜎𝑡) 

não deve exceder a resistência à tração de cálculo da alvenaria (𝑓𝑡𝑑). Além disso, a tensão 

máxima de compressão de cálculo na flexão não deve ultrapassar 1,5 vezes a resistência à 

compressão de cálculo da alvenaria (1,5 𝑓𝑑). Isso ocorre devido ao fato de que nem todos os 

pontos na região comprimida estão sujeitos à mesma tensão. A Figura 45 ilustra claramente 

como a região com as tensões mais elevadas é delimitada pela região de tensão menor. 

 

Figura 45 - Diagrama de tensões para alvenaria não armada 



84 

 

 

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011 apud Steinmetz (2018, p.73) 

 

 No cenário de ações variáveis, como, por exemplo, a ação do vento, é admissível 

considerar a resistência à tração da alvenaria sob flexão de acordo com os valores 

característicos estabelecidos na Tabela 22. Essa consideração é aplicável a argamassas 

compostas por cimento, cal e areia, sem a presença de aditivos ou adições, e com juntas 

verticais preenchidas. Para situações distintas, em que não se aplicam essas condições, a 

determinação da resistência de tração na flexão deve seguir o procedimento delineado no 

Anexo C da ABNT NBR 15961-2/2011 ou as diretrizes especificadas na ABNT NBR 14322 

(Paredes de alvenaria estrutural – Verificação da resistência à flexão simples ou à flexo-

compressão). 

 

Tabela 22 - Valores característicos da resistência à tração na flexão 

 

Fonte: Adaptado da NBR 15961-1/2011 apud Steinmetz (2018, p.74) 

 

 É importante observar que a resistência a ser levada em conta é aquela referente à 

situação em que as tensões atuam perpendicularmente às fileiras de alvenaria (normal à fiada). 

Isso se deve ao fato de que as juntas de assentamento, ou seja, as fileiras de blocos, são 

dispostas horizontalmente, e as tensões de tração resultantes do momento fletor agem em uma 

direção normal a essas juntas. 
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2.5.4.4 Flexão Composta 

 A flexão composta é a combinação da solicitação axial com o momento fletor. 

Geralmente, ocorre em elementos como paredes de contraventamento e paredes de 

reservatórios, que estão sujeitas a esforços de compressão consideráveis. Essas paredes, 

juntamente com as cargas verticais, frequentemente estão sujeitas a ações laterais, como 

aquelas geradas pelo vento em edifícios. Isso resulta em esforços combinados de flexão, 

compressão e cisalhamento nas paredes. Conforme apontado por Ramalho e Corrêa (2003), 

em edifícios de até 8 pavimentos, a flexão composta geralmente não desempenha um papel 

crítico. No entanto, em edifícios mais altos, torna-se um aspecto crucial a ser considerado no 

projeto estrutural. 

2.5.4.4.1 Flexo-compressão em alvenaria não armada 

 Segundo a NBR 15961-1, as tensões normais de compressão na seção transversal 

devem ser calculadas combinando as tensões normais lineares resultantes do momento fletor 

com as tensões normais uniformes causadas pela força de compressão por meio da equação 

(32).  

 

 𝑁𝑑

𝐴. 𝑅
+

𝑀𝑑

1,5. 𝑊
≤ 𝑓𝑑 (32) 

 

 𝑁𝑑: esforço normal de cálculo – equação (33); 

 A: área da seção transversal; 

 R: redutor devido à esbeltez; 

 𝑀𝑑: momento fletor de cálculo – equação (34); 

 W: módulo de resistência à flexão; 

 𝑓𝑑: resistência de cálculo à compressão. 

 

 𝑁𝑑 = 1,4. 𝑁𝑘 (33) 
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 𝑀𝑑 = 1,4. 𝑀𝑘 (34) 

 

2.5.4.4.2 Flexo-tração em alvenaria não armada 

 Segundo a NBR 15961-1, as tensões normais de tração na seção transversal devem 

satisfazer a equação (35). 

 

 𝑀𝑑

𝑊
−

𝑁𝑑

𝐴
≤ 𝑓𝑡𝑑 (35) 

 

 𝑓𝑡𝑑: resistência de cálculo à tração. 

 𝑁𝑑: esforço normal de cálculo – equação (36); 

 A: área da seção transversal; 

 W: módulo de resistência à flexão; 

 𝑀𝑑: momento fletor de cálculo – equação (34); 

 

 𝑁𝑑 = 0,9. 𝑁𝑝𝑒𝑟𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 (36) 

 

 Interessante perceber a utilização do coeficiente favorável no esforço normal devido à 

compressão pois esse efeito ameniza os efeitos de tração na alvenaria tendo em vista que 

promove o contato mais firme entre os blocos, impedindo o seu deslocamento. 
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3 METODOLOGIA 

 O desenvolvimento do projeto de uma edificação em alvenaria estrutural segue um 

processo distinto em comparação com projetos convencionais de estruturas em concreto 

armado. Caracterizada pela dualidade de funções, em que as paredes desempenham papéis 

estruturais e de vedação, a edificação em alvenaria deve satisfazer simultaneamente requisitos 

arquitetônicos, estruturais e de infraestrutura, como instalações elétricas e hidráulicas. 

Portanto, o dimensionamento da edificação presente nos resultados desse trabalho envolve 

uma série de etapas: 

 

 1: Definição do projeto arquitetônico, incluindo a modulação com base na família e 

dimensões dos blocos usados, bem como a especificação de aberturas, detalhes de lajes, pisos, 

contrapisos, rebaixos e escadas; 

 

 2: Levantamento e definição dos parâmetros relativos aos materiais empregados, tais 

como resistência dos blocos, proporção entre prismas e blocos, módulos de elasticidade e 

limites de resistência aos esforços solicitantes. 

 

 3: Coleta de todas as ações verticais e horizontais, permanentes e acidentais, que 

atuarão na estrutura, juntamente com as combinações a serem utilizadas para as verificações 

nos estados limites últimos e de serviço. 

 

 4: Cálculo e análise dos efeitos de torção causados pela assimetria em planta das 

paredes estruturais; 

 

 5: Escolha do modelo de cálculo capaz de levar em conta a distribuição de 

carregamentos e os esforços atuantes em cada elemento estrutural; 

 

 6: Dimensionamento de cada elemento, envolvendo a avaliação da resistência desses 

elementos para as cargas e condições de serviço especificadas. O dimensionamento será 

realizado incluindo e excluindo os efeitos torsionais; 
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 7: Comparação entre os resultados de dimensionamento obtidos a fim de estabelecer 

uma conclusão acerca do impacto do efeito torsor em edifícios concebidos em alvenaria 

estrutural. 

3.1 APRESENTAÇÃO DO CASO 

 Com o objetivo de assegurar a eficiência econômica oferecida pela alvenaria 

estrutural, é necessário considerar diversos fatores. Um desses aspectos cruciais é a 

elaboração de um projeto arquitetônico que apresente dimensões apropriadas, seguindo a 

modulação definida pelos blocos utilizados. Isso deve ser feito de forma a evitar a excessiva 

utilização dos chamados "blocos especiais". Em outras palavras, esses blocos devem ser 

reservados para posições específicas em que foram concebidos, geralmente em cantos e 

encontros de paredes. Isso é feito para garantir o encaixe preciso e o intertravamento 

adequado das paredes e fiadas de blocos. Um aspecto importante a se notar foi a escolha por 

um projeto de planta com assimetria em uma das direções a fim de analisar o aparecimento de 

esforços de torsão devido ao deslocamento do centro de rigidez em relação ao centro 

geométrico. 

 O projeto arquitetônico consiste em uma edificação que contém pilotis + mesa de 

concreto armado, quatro pavimentos tipos com alvenaria estrutural partindo acima da mesa, 

uma coberta com acesso para manutenção, o barrilete e o reservatório. Os pavimentos tipo são 

constituídos de quatro apartamentos e contemplam uma área total de 164,16 m². Além disso, 

conta com dois reservatórios de 2000 litros de água cada. A planta baixa do pavimento tipo e 

da coberta estão representadas, respectivamente, na Figura 46 e na Erro! Fonte de 

referência não encontrada..  

 Para a modulação horizontal, optou-se pela utilização do bloco vazado cerâmico 

padrão de 14x19x29 (Tabela 3). Já para a modulação vertical, considerando a junta horizontal 

de 1 cm, temos o padrão de 20 cm. O pé esquerdo da edificação é de 2,80 m em que a última 

fiada é composta por blocos canaletas “J” ou compensadores “U” onde se encaixa a laje com 

a espessura de 12 cm. Com relação ao acabamento, foi considerada uma espessura de 0,5cm 

para cada face da parede, gerando uma espessura total de 15cm para a parede acabada. 

Relativo às juntas horizontais, foi adotado preenchimento parcial, ou seja, o assentamento será 
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realizado apenas nas juntas longitudinais. Vale salientar que todos os desenhos apresentados 

nesse projeto foram realizados com o auxílio do software AutoCad (2023). 

  

 

Figura 46 - Planta baixa do pavimento tipo 

 

Fonte: Adaptado de Barreto e Araujo (2023) 
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Figura 47 - Planta baixa da coberta, barrilete e reservatório 

 

Fonte: Adaptado de Barreto e Araujo (2023) 
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 As cintas (vigas) utilizadas para o fechamento de algumas lajes foram adotadas com as 

dimensões de 14 cm de largura e 20 cm de altura, sendo a primeira dimensão para coincidir 

com as paredes e a segunda por ser um valor referente a projetos de porte semelhante e para 

se adequar à modulação vertical. O edifício será constituído de lajes nervuradas pré-moldadas 

unidirecionais, sendo o elemento de preenchimento escolhido, o EPS. Seguindo o catálogo da 

ArcelorMittal, foi escolhida a Laje TB 8M, sendo o critério de escolha apenas a maior 

demanda dessa laje no mercado para obras de pequeno porte (até 5 pavimentos) como a do 

projeto apresentado. Vale salientar que a laje possui doze centímetros de espessura, sendo 

quatro centímetros de cobrimento das treliças e oito centímetros de altura das cubetas, e que o 

espaço entre eixos é igual a 48cm (Figura 48).  

 

Figura 48 - Resultados obtidos pelo Software Treliças 

 

Fonte: Autor (2023) 

3.2 DEFINIÇÃO E POSICIONAMENTO DAS PAREDES ESTRUTURAIS 

 Uma definição precisa dos elementos estruturais desempenha um papel fundamental 

na garantia de que o sistema estrutural possuirá o contraventamento necessário nas direções 

"X" e "Y" do edifício, em relação ao seu plano. Para alcançar isso, todas as paredes 

consideradas estruturais foram definidas com base na planta baixa do projeto arquitetônico. 

Os limites de cada parede foram determinados com base nas extremidades das aberturas de 

portas e janelas, ou levando em consideração os pontos de interseção de paredes. Isso resultou 

nas dimensões de cada parede estrutural. Cada parede foi nomeada na direção "X" e "Y" 

seguindo uma sequência da esquerda para a direita e de cima para baixo. Esse método segue o 

padrão comumente adotado em projetos estruturais para a numeração de seus elementos. A 

Figura 49, a Figura 50 e a Figura 51 representam a definição de todas as paredes estruturais 

do edifício. 
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Figura 49 - Definição das paredes estruturais (Pavimento Tipo) 
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Fonte: Autor (2023) 
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Figura 50 - Definição das paredes estruturais (Coberta) 
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Fonte: Autor (2023) 
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Figura 51 - Definição das paredes estruturais (Barrilete+Reservatório) 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 Posteriormente, a partir da continuidade das paredes estruturais (sem presença de 

aberturas), foram definidos os grupos verticais de paredes (Figura 52, Figura 53 e Figura 

54), sendo nomeados da esquerda para direita e de cima para baixo, para cada tipo de 

pavimento. Vale salientar que não se definem grupos de paredes simétricos que já possuem 

discretização. 

 

Figura 52 - Grupos verticais (Pavimento tipo) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 53 - Grupos Verticais (Coberta) 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 54 - Grupo Vertical (Barrilete + Reservatório) 

 

Fonte: Autor (2023) 

3.3  PLANTA DE FIADAS E PLANTA DE FORMA 

 Definidas as paredes estruturais, torna-se possível a criação das plantas de primeira e 

segunda fiadas da edificação, respeitando a amarração direta e a correta utilização dos blocos 

especiais conforme explicado no tópico 2.4.3 (Figura 55, Figura 56, Figura 57, Figura 58, 

Figura 59 e Figura 60). 

 Em seguida, foi concebida a planta de forma do pavimento tipo (Figura 61). 

Almejando conseguir os menores vãos, foram posicionadas, em sua maioria, nervuras 

perpendiculares ao menor vão. Em casos como as lajes de patamar e chegada da escada foi 

adotado uma postura diferente, tendo em vista a opção por não sobrecarregar as suas vigas e 

transmitir as cargas para a real estrutura, as paredes. Ademais, visando reduzir os vãos e 
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discretizar melhor os planos de lajes, foram adicionadas algumas cintas (comportamento de 

viga) na estrutura. 

 

Figura 55 - Planta de primeira fiada (Pavimento Tipo) 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 56 - Planta de segunda fiada (Pavimento tipo) 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 57 - Planta de primeira fiada (Coberta) 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 58 - Planta de segunda fiada (Coberta) 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 59 - Planta de primeira fiada (Barrilete + Reservatório) 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 60 - Planta de segunda fiada (Barrilete + Reservatório) 
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2000L

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 61 - Planta de forma (Pavimento Tipo) 
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Fonte: Autor (2023) 
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3.4 PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO E PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS 

 As paredes de contraventamento são divididas de acordo com a direção analisada. 

Integram o sistema de contraventamento todas as paredes identificadas como estruturais nessa 

direção, incluindo as extensões das paredes adjacentes a elas. O comprimento das extensões 

das paredes é restrito a até seis vezes a espessura da parede e não é permitida a duplicação da 

mesma extensão em duas paredes de contraventamento. Como mencionado no tópico 

2.5.2.2.3, levar em conta essas extensões têm um impacto significativo nos cálculos do 

sistema. As paredes de contraventamento na direção “X” e “Y”, bem como a divisão dos 

grupos horizontais estão representadas pela Figura 62 e pela Figura 63. 

 

Figura 62 - Grupos Horizontais na direção X  
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Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 63 - Grupos horizontais na direção Y 
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Fonte: Autor (2023) 
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 Para o posterior cálculo das ações horizontais e dimensionamento, será necessária a 

utilização das propriedades geométricas das paredes estruturais de contraventamento. Dessa 

forma, utilizando o comando “massprop” (Figura 65) do software AutoCAD (2023) e 

colocando cada parede na coordenada global 0,0 (x,y), foi possível obter a área, o momento de 

inércia e o centroide de cada parede, além da distância do centroide até a borda mais afastada 

(caixa delimitadora). Vale ressaltar que o momento de inércia relevante é o da direção 

contrária à analisada. Ou seja, para as paredes de contraventamento em “Y”, o momento de 

inércia mais substancial será em “X”. A Figura 64 representa um exemplo de como esse 

processo foi realizado para todas os grupos horizontais em ambas as direções. 

 

Figura 64 - Exemplo de cálculo das propriedades geométricas 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 65 - Propriedades geométricas da PY-15 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Os resultados estão representados na Tabela 23 e na Tabela 24.  
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Tabela 23 - Propriedades geométricas dos grupos horizontais na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Tabela 24 – Propriedades geométricas dos grupos horizontais na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Além disso, para a consideração dos esforços devido à torção, serão necessárias as 

propriedades geométricas das paredes de contraventamento em ambas as direções sem a 

contribuição das flanges. O processo de cálculo é o mesmo citado anteriormente e seus 

resultados estão presentes na Tabela 25 e na Tabela 26. 

 

Tabela 25 - Propriedades geométricas das paredes sem abas em Y 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 26 - Propriedades geométricas das paredes sem abas em X 

 

Fonte: Autor (2023) 
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4 RESULTADOS 

4.1 ANÁLISE ESTRUTURAL 

4.1.1 Ações verticais 

4.1.1.1 Cargas permanentes 

 As principais cargas permanentes são o peso próprio das lajes e das paredes. Relativo 

às lajes, foi realizado o dimensionamento por meio do Software Treliças, da Arcelormittal, 

pelo qual foi possível extrair o peso específico da laje nervurada, que foi utilizado como 

contribuição nas reações das lajes. Quanto às paredes, foram considerados dois casos: paredes 

fechadas e paredes com aberturas de portas e/ou janelas. Foram consideradas três alturas de 

esquadrias: 1,20 m (para janelas de quartos e salas), 0,60 m (para janelas de banheiros e 

cozinhas) e 2,10 m (para abertura de portas). O peso específico das paredes foi de 1,9kN/m² 

para o bloco cerâmico vazado com paredes vazadas de 14 cm com revestimento por face de 

0,50 cm, com base em uma interpolação realizada com base nos dados da tabela Tabela 12. 

 Considerando o pé direito de 2,60 metros, obtém-se a carga linear para os casos 

abaixo: 

 

 a) Paredes sem aberturas: 𝑞𝑝 = 2,60 ∗ 1,90 = 4,94𝑘𝑁/𝑚  

 

 b) Paredes com abertura de janelas (quartos e salas): 𝑞𝑝 = (2,60 − 1,20) ∗ 1,90 = 

2,66𝑘𝑁/𝑚  

 

 c) Paredes com abertura de janelas (banheiros e cozinhas): 𝑞𝑝 = (2,60 − 0,60) ∗ 1,90 = 

3,80𝑘𝑁/𝑚  

 

 d) Paredes com aberturas de portas: 𝑞𝑝 = (2,60 − 2,10) ∗ 1,90 = 0,95𝑘𝑁/𝑚  
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 e) No barrilete, tem-se uma altura de 1,20 metros, sendo assim, obtém-se a carga 

linear: 𝑞𝑝 = 1,20 ∗ 1,90 = 2,28𝑘𝑁/𝑚  

 f) Na caixa d’água, tem-se uma altura de 1,60 metros, sendo assim, obtém-se a carga 

linear: 𝑞𝑝 = 1,60 ∗ 1,90 = 3,04𝑘𝑁/𝑚  

 

 g) Na platibanda, tem-se uma altura de 1,00 metro, sendo assim, obtém-se a carga 

linear: 𝑞𝑝 = 1 ∗ 1,90 = 1,9𝑘𝑁/m 

 

 A Tabela 27 compila os resultados listados acima, bem como as cargas permanentes 

advindas das lajes. 

 

Tabela 27 - Cargas permanentes 

 

Fonte: Autor (2023) 
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4.1.1.2 Cargas Variáveis 

 Seguindo as referências da NBR 6120/2019, a Tabela 28 apresenta os valores para as 

cargas de utilização nas lajes. Além disso, para o reservatório superior, foram previstas duas 

caixas d’água com volume de 2000L cada. A partir de informações adquiridas pelo site do 

fabricante (Fortlev), foi determinada a carga distribuída que o reservatório provoca em sua 

laje de fundo. 

Tabela 28 - Carregamentos variáveis 

 

Fonte: Autor (2023) 

4.1.1.3 Exemplo de cálculo 

 Embora não seja o foco desse trabalho, faz-se mister o cálculo das cargas verticais pois 

elas fazem parte do dimensionamento final da estrutura. Dessa forma, será realizado nesse 

tópico apenas um exemplo de como foi encontrada a carga (em kN) de uma das paredes do 

pavimento tipo. Vale salientar que esse mesmo processo foi realizado com todas as paredes 

dos demais pavimentos, tendo os seus resultados compilados na Tabela 30, na Tabela 31, na 

Tabela 32, na Tabela 33 e na Tabela 34. 

 

 Cálculo da PX-01: 

 

Figura 66 - PX-01 do pavimento tipo 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 29 - Dados iniciais das lajes circunvizinhas à PX-01 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 67 - Representação da PX-01 na planta de forma 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

  Por meio da Figura 67, percebe-se que não há nenhuma laje diretamente 

apoiada sobre a PX-01. No entanto, segundo Carvalho e Figueiredo (2003), é necessário a 

consideração de uma parcela de 12,5% da carga total da laje para as paredes paralelas. Dessa 

forma, temos: 

 

 𝑃𝑋01 = 𝑅𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 + 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒  

 𝑅𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 = 0  

 
𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 = 0,125. (𝑞𝑣1.

𝐿1

2
. 𝑙1 + 𝑞𝑣4.

𝐿4

2
. 𝑙4) 

 

 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎 = 0,125. (1 + 2,4). 2,925.0,225

+ 0,125. (1,5 + 2,4). 1,275.0,225 = 0,42 𝑘𝑁 
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 𝑅𝑝𝑒𝑟𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟: reação das lajes perpendiculares à parede; 

 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑎: reação das lajes paralelas à parede; 

 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒: peso da parede; 

 𝑞𝑣1: carga permanente + variável da laje V1; 

 𝑞𝑣4: carga permanente + variável da laje V4; 

 𝐿1: vão da laje V1; 

 𝐿4: vão da laje V4; 

 𝑙1: extensão de contato da laje V1 com a parede; 

 𝑙4: extensão de contato da laje V4 com a parede. 

  

 Para o cálculo do peso da parede, é necessário levar em consideração, além do 

comprimento de parede de piso a teto, a influência das aberturas vizinhas como portas e 

janelas (Figura 68). As paredes com aberturas distribuem essa carga meio a meio para as 

paredes estruturais adjacentes. 

 

Figura 68 - Influência das aberturas no peso da PX-01 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 𝑞1. 𝑙𝑟𝑒𝑎𝑙 + 𝑞2. 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠  

 𝑃𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑𝑒 = 4,94.0,225 + 2,66. (1,58 + 1,05) = 8,09 𝑘𝑁  

 

 𝑞1: carga linear da parede sem abertura; 

 𝑞2: carga linear da parede com abertura de janelas; 

 𝑙𝑟𝑒𝑎𝑙: comprimento real da PX-01; 

 𝑙𝑎𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠: comprimento de influência das aberturas na PX-01. 

 

 Por fim, obtém-se: 

 

𝑃𝑋01 = 0,42 + 8,09 = 8,51 𝑘𝑁 

 



112 

 

Tabela 30 - Cargas verticais totais nas paredes do pavimento tipo 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 31 - Cargas verticais totais nas paredes do pavimento tipo abaixo da coberta 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 32 - Cargas verticais totais nas paredes da coberta 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 33 - Cargas verticais totais nas paredes do barrilete 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 34 - Cargas verticais totais nas paredes do reservatório 
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Fonte: Autor (2023) 

4.1.1.4 Resultantes e distribuição das ações verticais 

 A partir da formação dos grupos de paredes em cada um dos níveis do 

empreendimento, calcula-se as resultantes de acordo com as somas dos comprimentos e 

cargas individuais das paredes pertencentes a cada grupo. Para exemplificar, podemos 

considerar o grupo 1 do pavimento tipo, composto pelas paredes PX-06, PX-13 e PY-01. 

Conforme os dados da Tabela 30, conseguimos encontrar a carga do grupo, bem como a carga 

total no pavimento gerado por ele, tendo em vista que pode variar dependendo da quantidade 

de repetições de um mesmo grupo em um mesmo nível. Os resultados estão representados na 

Tabela 35.  

 

Tabela 35 - Carga total do grupo 1 no pavimento tipo 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Seguindo o mesmo procedimento para os demais grupos de todos os pavimentos do 

edifício, os resultados foram reunidos na Tabela 36, na Tabela 37, na Tabela 38, na Tabela 

39 e na Tabela 40. 

Tabela 36 - Carga total nos grupos do reservatório 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 37 - Carga total nos grupos do barrilete 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

Tabela 38 - Cargas totais nos grupos da coberta 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 39 - Cargas totais nos grupos do pavimento tipo abaixo da coberta 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 40 - Cargas totais nos grupos do pavimento tipo e carga total do empreendimento 

 

Fonte: Autor (2023) 
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 A carga total do edifício até a mesa de concreto é calculada pela soma da carga total de 

cada um dos pavimentos, salientando que pavimentos que se repetem (como o Tipo) terão a 

sua carga total do pavimento multiplicada pelo número de repetições.  

 Por fim, é determinado o acúmulo de cargas por grupo em cada um dos níveis do 

empreendimento. É a partir desses dados que se avalia como o grupo de paredes irá se 

comportar em relação ao seu dimensionamento. Para os pavimentos tipo do edifício, o cálculo 

é simples, tendo em vista que todas as paredes de um mesmo grupo e que pertencem a 

diferentes níveis estão sobrepostas, bastando realizar a soma contínua da mesma carga para 

um mesmo grupo conforme se decorre a contribuição de cada pavimento. No entanto, a 

distribuição das paredes, e, consequentemente, dos grupos, se alteram quando se analisam os 

pavimentos da coberta, do barrilete e do reservatório em comparação com o pavimento tipo.  

 Conforme já ilustrado anteriormente, o reservatório e o barrilete possuem um único 

grupo de paredes, enquanto a coberta possui quatro grupos. A fim de solucionar tal desafio, 

foi realizada uma relação entre os grupos de paredes dos pavimentos superiores com o 

pavimento tipo. Ou seja, determinou-se quais grupos de paredes no pavimento tipo sofrem 

influência dos grupos de níveis acima. O grupo de paredes do reservatório e do barrilete 

apenas atuam nos grupos G8 e G11 do pavimento tipo, que são aqueles que se localizam no 

entorno da escada. Para os demais grupos, com exceção do grupo G9 (não sofre influência dos 

pavimentos superiores), a transmissão de cargas se deu pela coberta. O cálculo foi feito por 

meio de uma média ponderada considerando a carga total a ser distribuída para os “n” grupos 

através do comprimento de contato entre os pavimentos, conforme ilustrado na Tabela 41. 

Devido à simetria do pavimento tipo, tal cálculo considerou apenas metade das cargas e do 

comprimento total do pavimento da coberta, determinando-se precisamente as parcelas de 

carga por grupo. 

 

Tabela 41 - Influência da platibanda 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 É importante observar que os totais acima não incluem os dados do grupo 11 (G11), 

tendo em vista que esse grupo é o que causa a assimetria na planta. No entanto, não é 

necessário calculá-lo separadamente, pois ele é equivalente ao grupo 8 (G8). Isso ocorre pois 

ambos os grupos possuem o mesmo comprimento relativo às paredes da platibanda. Além 

disso, esses grupos são influenciados ao mesmo tempo pelas paredes da platibanda e pelas 

paredes que seguem ao barrilete e reservatório. Dessa forma, é necessário calcular uma 

influência separada da coberta em ambos os grupos, conforme representado na Tabela 42. 

 

Tabela 42 - Influência da coberta (caixa de escada) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 É fundamental notar que houve uma separação em relação às parcelas de cargas 

atribuídas, pois na coberta existem três grupos ao redor da caixa da escada que transmitem as 

cargas para os grupos 8 e 11 do pavimento tipo. Assim, a parcela de carga que chega ao G8 é 

devida aos grupos G3 e G4 e a parcela que chega para o G11 é devida ao G2. Para o 

reservatório e barrilete, apenas os grupos G8 e G11 do pavimento tipo são influenciados por 

um mesmo grupo G1 desses níveis, como mostrado na Tabela 43 e na Tabela 44. 

 

Tabela 43 - Influência do reservatório 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 44 - Influência do barrilete 

 

Fonte: Autor (2023) 

 Em conclusão, são obtidas as cargas acumuladas em cada grupo, em kN (Tabela 45), 

bem como as cargas acumuladas por metro linear em cada grupo, em kN/m (Tabela 46). 

 

Tabela 45 - Acúmulo de cargas na edificação 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 46 - Acúmulo de cargas por metro linear na edificação 

 

Fonte: Autor (2023) 
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4.1.2 Ações horizontais 

4.1.2.1 Desaprumo 

 Como o pé-esquerdo adotado foi de 2,80 m, tem-se que, desconsiderando a torre do 

reservatório, a altura total da edificação (H) é de 14 m. Logo o ângulo de desaprumo é: 

 

 
𝜃𝑎 =

1

100. √14
= 0,00267 𝑟𝑎𝑑  

 

 Em seguida, calcula-se a força horizontal de desaprumo (𝐹𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜) multiplicando a 

carga vertical de cada pavimento pelo ângulo de desaprumo global. Para o pavimento coberta, 

foi obtida uma carga de 1513,87 kN e para os pavimentos tipo uma carga de 1677,28 kN. 

Dessa forma, temos: 

 𝐹𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 = 0,00267 .1513,87 = 4,05 kN (Coberta)   

 

 𝐹𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 = 0,00267 .1677,28 = 4,48 kN (Pavimento Tipo)   

 

4.1.2.2 Ações do vento 

 Primeiramente, determinou-se a velocidade básica do vento (𝑉𝑜) através da Figura 34, 

obtendo-se uma velocidade de 31 m/s para a cidade de João Pessoa. O fator topográfico (S1) 

para terreno plano ou fracamente acidentado é 1,0. O fator estatístico (S3) para edificações 

residenciais é de 1,0. Já o fator de rugosidade do terreno (S2) foi obtido através da equação 

(8). Os fatores meteorológicos foram obtidos através da Tabela 13. Assim, calcula-se o fator 

S2 para cada um dos pavimentos, cujos resultados estão presentes na Tabela 47. 

 

Tabela 47 - Valores de S2 para cada pavimento 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 Ulteriormente, foi possível calcular a velocidade característica do vento para cada 

pavimento através da equação (7), cujos resultados foram representados na Tabela 48. 

 

Tabela 48 - Velocidade característica para cada pavimento 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Em seguida, efetuou-se o cálculo da pressão dinâmica do vento por meio da equação 

(6). Seus valores estão compilados na Tabela 49. 

 

Tabela 49 - Pressão dinâmica para cada pavimento 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Para o cálculo do coeficiente de arrasto, atentou-se para as considerações realizadas 

pela NBR 6123 e que foram discutidas no tópico 2.5.2.2.2. Assim, considerando que a 

edificação em questão está sobre o efeito de ventos de alta turbulência e que seus extremos 

permitem a livre passagem do vento, podemos considerar um novo valor para a sua altura no 
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cálculo do coeficiente de arrasto. A interpretação dos dados foi realizado com o auxílio da 

Figura 69 e da Figura 70. Já os resultados estão presentes na Tabela 50 e na Tabela 51. 

 

 
𝐻𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜 =

14

2
= 7 metros   

 

Figura 69 - Análise do gráfico para a obtenção do coeficiente de arrasto na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

Tabela 50 - Coeficiente de arrasto na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 70 - Análise do gráfico para a obtenção do coeficiente de arrasto na direção Y 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 51 - Coeficiente de arrasto na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Por fim, para tornar possível o cálculo da força de arrasto, é necessário determinar as 

áreas frontais efetivas em cada direção e para cada pavimento. Para isso, utiliza-se a equação 

(5). Vale ressaltar que, para o pavimento tipo abaixo da coberta, considerou-se também a área 

referente à platibanda, ao barrilete e ao reservatório. Os resultados estão presentes na Tabela 

52 e na Tabela 53. 

 

Tabela 52 - Áreas frontais efetivas na direção X 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 53 - Áreas frontais efetivas na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Então, foi possível obter a força de arrasto para cada pavimento nas direções X e Y 

(Tabela 54 e Tabela 55), através da equação (4). 

 

Tabela 54 - Força de arrasto por pavimento na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 55 - Força de arrasto por pavimento na direção Y 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 Em conclusão, a tabela Tabela 56 e a Tabela 57 resumem a atuação das forças de 

desaprumo e de arrasto, bem como os totais acumulados em cada pavimento. Além disso, 

revela os momentos atuantes a partir de cada um desses esforços. 

 

Tabela 56 - Resumo dos esforços horizontais na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 57 - Resumo dos esforços horizontais na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

4.1.2.3 Distribuição das ações horizontais 

 Conforme já indicado, o bloco utilizado no projeto foi o de material cerâmico. Adotou-

se, inicialmente, um valor de resistência característica de 6,0 MPa. Por meio da Erro! Fonte 

de referência não encontrada., percebe-se que a resistência característica de prisma é de 3,0 

MPa. Com o 𝑓𝑝𝑘, calcula-se o módulo de elasticidade longitudinal da alvenaria com a equação 

(11), e, em seguida, o módulo de elasticidade transversal, por meio da equação (12). 
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E =

600.3

1000
= 1,8 GPa   

 

 
G =

1,8

2. (1 + 0,15)
= 0,783 GPa   

 

 Tais resultados foram compilados na Tabela 58, na Tabela 59 e na Tabela 60. 

 

Tabela 58 - Dados iniciais do bloco cerâmico 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 59 - Módulo de elasticidade longitudinal 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 60 - Módulo de elasticidade transversal 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 A altura de todas as paredes é igual a 2,60 m e a inércia de cada uma já foi calculada 

anteriormente. Com isso, têm-se todos os dados necessários para o cálculo da rigidez de cada 

parede, lembrando que ela é o inverso do deslocamento causado pela força lateral. Como 

exemplo de cálculo, utilizaremos os dados do grupo horizontal GHX1, aplicando-os na 

equação (10). 
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∆𝑏 =

𝑉. ℎ3

3. 𝐸𝑎 . 𝐼
+

1,2. 𝑉. ℎ

𝐺𝑎. 𝐴
  

 

 
∆𝑏 =

1. 2,63

3.1,8.0,0031
+

1,2.1.2,6

0,783.0,2641
  

 

 ∆𝑏 = 0,001065 𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜  

 

 Com o deslocamento em mãos, é possível calcular a rigidez do grupo horizontal por 

meio da equação (13). 

 

 
𝑅 =

1

∆𝑏
  

 

 
𝑅 =

1

0,001065
= 938,936 𝑚−1 

 

 

 Repetindo o mesmo procedimento para todos os grupos horizontais restantes em 

ambas as direções X e Y, obtém-se os resultados representados na Tabela 61, na Tabela 62, 

na Tabela 63 e na Tabela 64. 

 

Tabela 61 - Deslocamentos dos grupos horizontais na direção X 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 62 - Deslocamentos dos grupos horizontais na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 63 - Rigidez individual e relativa dos grupos horizontais na direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 64 - Rigidez individual e relativa dos grupos horizontais na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 

 A rigidez relativa do grupo GHX1 é calculada por meio da equação a seguir: 

 

 
𝑅𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =

1877,87

1103570,84
= 0,0017 = 0,17%  

 

 O mesmo procedimento é aplicado para os demais grupos. É fundamental perceber 

que as rigidezes relativas estão considerando a repetição dos grupos e que a soma total tem 

que ser igual a 100%, garantindo que todos os esforços serão distribuídos para a totalidade 

dos grupos naquela direção.  

4.1.2.4 Esforços sem a consideração da torção 

 Obtidas as rigidezes relativas de todos os grupos horizontais, é possível calcular os 

valores dos esforços que cada grupo irá absorver em cada pavimento. Na Tabela 65 e na 

Tabela 66 estão demonstrados os esforços de vento e desaprumo em cada pavimento para as 



130 

 

direções X e Y. O momento em cada pavimento é calculado multiplicando-se cada força pela 

distância entre o andar em que se quer calcular o momento e o andar em que a força é 

aplicada. É importante salientar que durante a distribuição de cada esforço pela respectiva 

rigidez relativa do grupo, leva-se em consideração se há ou não repetições do grupo no 

pavimento, de forma que a rigidez não seja superestimada. 

 

Tabela 65 - Esforço cortante e momento fletor atuantes nos grupos horizontais da direção X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 66 - Esforço cortante e momento fletor atuantes nos grupos horizontais na direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

4.1.2.5 Esforços com a consideração da torção 

 Aqui será adotado o mesmo procedimento para o cálculo dos deslocamentos e das 

rigidezes individuais das paredes sem flanges em ambas as direções. Primeiramente, 
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calculam-se os deslocamentos (Tabela 67 e Tabela 68) por meio da consulta das propriedades 

geométricas listadas na Tabela 25 e na Tabela 26. 

 

Tabela 67 - Deslocamentos das paredes sem abas em X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 68 - Deslocamentos das paredes sem abas em Y 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 Em seguida, por meio da equação (17) e (18), determina-se a posição do centro de 

rigidez da planta. Tendo em vista que a planta é simétrica na direção X, não haverá 

contribuição das paredes nessa direção para deslocar o centro de rigidez em relação ao centro 

geométrico. Por outro lado, a assimetria na direção Y provocará um deslocamento que pode 

ser calculado a partir das rigidezes das paredes nessa direção e a distância delas para um eixo 

de referência (o centro geométrico). A Figura 71 revela as cotas entre os eixos das paredes e o 

ponto de referência. Além disso, representa a posição do centro de rigidez em relação ao 

centro geométrico. Os dados de cada parede que foram utilizados para a determinação da 

posição estão presentes na Tabela 69 e na Tabela 70 

 

Figura 71 - Distância das paredes em Y até o centro geométrico 
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Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 69 - Rigidezes das paredes sem abas em Y e a distância até o CG 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 70 - Deslocamento do centro de rigidez em relação ao CG 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 O sinal negativo na Tabela 70 revela que o “CR” foi deslocado para a esquerda em 

relação ao “CG”. Com a excentricidade calculada, é possível calcular o momento torsor 

gerado em cada pavimento pela força de arrasto do vento. 
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 𝑀𝑡𝑜𝑟𝑠𝑜𝑟 = 𝑒𝑥 . 𝐹𝑎 𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑑𝑎  

 

 Os resultados foram compilados na tabela Tabela 71. 

 

Tabela 71 - Momento torsor em cada pavimento 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 Em seguida, com os deslocamentos obtidos, foram reunidos os resultados das 

rigidezes individuais de todas as paredes sem abas nas duas direções e as suas posições em 

relação ao centro de rigidez (Tabela 72 e Tabela 73. As cotas referentes às distâncias das 

paredes para o centro de rigidez estão representadas na  

 

Tabela 72 - Rigidez individual e distância até o centro de rigidez das paredes em X 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 73 - Rigidez individual e distância até o centro de rigidez das paredes em Y 
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 Os dados da última coluna das tabelas acima serão utilizados na determinação do 

esforço cortante por rotação, conforme explicado na equação (19). O denominador dessa 

equação leva em consideração as rigidezes de todas as paredes do pavimento em ambas as 

direções. No entanto, como as rigidezes em X das paredes em Y e a rigidez em Y das paredes 

em X são insignificantes se comparadas com a sua influência em seu plano, elas serão 

desprezadas. Assim, calcula-se todas as forças cortantes por torção na direção Y. Como 

exemplo de cálculo, a força cortante devido à torção na parede PY-01 no pavimento tipo 1 é: 

 

 
𝑉𝑦𝑖𝑟 =

𝑥𝑖 . 𝑅𝑦𝑖

∑(𝑥𝑖
2. 𝑅𝑦𝑖 + 𝑦𝑖

2. 𝑅𝑥𝑖)
. 𝑒𝑥. 𝑉𝑦  

 

 
𝑉𝑦𝑟𝑃𝑌01 =

3,155 . 226829,7652

17823485,93 + 15852209,45
. 54,7699  

 

 𝑉𝑦𝑟𝑃𝑌01 = 1,16 𝑘𝑁  

 

 Assim como os esforços cortantes, também é preciso calcular a parcela de momento 

adicional para cada parede na direção Y (produto da força cortante por rotação pela altura da 

parede). Os resultados estão compilados na Tabela 74, na Tabela 75 e na Tabela 76. 

(19)(19)(19) 
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Tabela 74 - Força cortante por rotação nas paredes da direção Y 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 75 - Força cortante por rotação nas paredes da direção Y (Continuação) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 76 - Momento adicional por parede devido à torção 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 72 - Distância das paredes em X até o centro de rigidez 
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Fonte: Autor (2023) 
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Figura 73 - Distância das paredes em Y até o centro de rigidez 
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Fonte: Autor (2023) 

 



141 

 

4.2 DIMENSIONAMENTO 

 Tendo em vista que foram considerados os esforços horizontais e verticais no edifício 

estudado, as paredes estarão sujeitas à flexão composta e ao cisalhamento. Portanto, essa 

etapa mostrará os resultados para cada uma dessas verificações, bem como irá revelar a 

diferença causada pelo efeito da torção. 

4.2.1 Flexão composta nas paredes 

 Para elementos submetidos à flexão composta, é essencial avaliar as tensões máximas 

de compressão e tração, comparando os valores característicos e realizando combinações de 

esforços críticos. Isso é realizado ao separar as ações permanentes das variáveis e considerar 

as suas interações. 

4.2.1.1 Verificação da flexo-compressão 

 Ao calcular a parcela da compressão simples, levamos em consideração as tensões 

resultantes do carregamento permanente e acidental. Para a parcela de compressão devido à 

flexão, consideramos as tensões geradas pelo momento resultante das ações horizontais. No 

edifício em questão, temos o vento e carga acidental atuando como esforços variáveis. 

Conforme explicado no tópico 2.5.2.3, é necessário reduzir uma dessas ações por meio de um 

coeficiente (Tabela 10). Dessa forma, realizam-se duas combinações para descobrir o caso 

mais crítico. 

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1:  

𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 + 𝛾𝑓𝑄 ∗ Ψ
𝑜

∗ 𝜎𝑄

𝑅
+ 

𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑉

1,5
≤ 𝑓𝑑  

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2:  

𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 + 𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑄

𝑅
+ 

𝛾𝑓𝑄 ∗ Ψ𝑜 ∗ 𝜎𝑉

1,5
≤ 𝑓𝑑  
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 𝑓𝑑: 
𝑓𝑘

𝛾𝑚
; 

 𝑓𝑘: 0,7.0,8. 𝑓𝑝𝑘; 

 𝛾𝑚: 2,0; 

 Ψ𝑜: 0,5 (carga acidental) ou 0,6 (vento) - Tabela 10; 

 R: [1 − (
2,60

40.0,14
)

3

] = 0,9 - equação (25); 

 𝛾𝑓𝐺 e 𝛾𝑓𝑄: 1,4 - Tabela 11. 

 

 O fator “0,8” incluído no cálculo da resistência característica é devido à aplicação de 

argamassa parcial. As tensões geradas pelas cargas permanentes e acidentais são obtidas pela 

razão entre a carga vertical permanente e acidental pela área efetiva dos grupos. 

 

 
𝜎𝐺 =

𝑁𝐺

𝐴
  

 

 
𝜎𝑄 =

𝑁𝑄

𝐴
  

 

 A partir das equações acima, obtém-se os resultados representados na Tabela 77 e na 

Tabela 78. 

 

Tabela 77 - Tensão das cargas verticais permanentes 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 78 - Tensão das cargas verticais variáveis 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 As tensões causadas pelo momento do desaprumo e do vento são calculadas a partir do 

momento atuante nos grupos horizontais, bem como do seu módulo de resistência. 

 

 𝜎𝑉 = 𝜎𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 + 𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜  

 

 
𝜎𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 =

𝑀𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜

𝑊
  

 

 
𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 =

𝑀𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑊
  

 

 W: I/y; 

 y: distância para a borda mais afastada; 

 I: inércia do grupo horizontal. 

 

 Assim, as tensões de vento e desaprumo estão compiladas na Tabela 79 e na Tabela 

80. 

 

Tabela 79 - Tensão gerada pelo momento dos esforços de desaprumo 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 80 - Tensão gerada pelo momento dos esforços devido ao vento 
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Fonte: Autor (2023) 

 

 De posse desses dados, é possível resolver as combinações propostas. Vamos tomar o 

grupo horizontal GHX1 como exemplo (corresponde ao grupo vertical G2) e calcular sua 

solicitação no pavimento tipo (coberta). 

 

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1:  

𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 + 𝛾𝑓𝑄 ∗ Ψ
𝑜

∗ 𝜎𝑄

𝑅
+ 

𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑉

1,5
≤ 𝑓𝑑  

 

 
  
1,4 ∗ 0,075 + 1,4 ∗ 0,5 ∗ 0,01

0,9
+  

1,4 ∗ (0,00101 + 0,00883)

1,5
≤ 𝑓𝑑  

 

   0,1244 +  0,009184 ≤ 𝑓𝑑  

  

   𝑓𝑑 ≥ 0,133 𝑀𝑃𝑎  

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2:  

1,4 ∗ 0,075 + 1,4 ∗ 0,01

0,9

+  
1,4 ∗ 0,6 ∗ (0,00101 + 0,00883)

1,5
≤ 𝑓𝑑 

 

 

 0,132 + 0,0055104 ≤ 𝑓𝑑  

 

 𝑓𝑑 ≥ 0,138 𝑀𝑃𝑎  

 

 Logo, a combinação 2 impõe o intervalo a ser respeitado. O mesmo procedimento foi 

realizado para os demais grupos, resultando nos dados presentes na Tabela 81. Considerando 

um bloco de resistência 𝑓𝑏𝑘 = 6,0 𝑀𝑃𝑎, temos uma resistência de prisma 𝑓𝑝𝑘 = 3,0 𝑀𝑃𝑎. 

Assim: 

 

 
  𝑓𝑑 =

0,7 ∗ 0,8 ∗ 3

2
= 0,84 𝑀𝑃𝑎  
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Tabela 81 - Combinações ELU para flexo-compressão 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

 As células destacadas em vermelho representam os grupos de paredes que 

ultrapassaram a resistência permitida de cálculo. Esse resultado era esperado tendo em vista 

que esses grupos são os localizados na caixa de escada do edifício, ou seja, recebem as 

maiores quantidades de cargas. Também é perceptível que os pavimentos superiores possuem 

uma margem considerável em relação às solicitações. Dessa forma, analisa-se outro bloco. 

Para o bloco de resistência 𝑓𝑏𝑘 = 4,0 𝑀𝑃𝑎, temos uma resistência de prisma 𝑓𝑝𝑘 = 2 𝑀𝑃𝑎. 

 

 
  𝑓𝑑 =

0,7 ∗ 0,8 ∗ 2

2
= 0,56 𝑀𝑃𝑎  

 

 Para aqueles grupos em que a resistência não foi suficiente, foi adotado o 

grauteamento parcial dos blocos. Conforme explicado anteriormente, esse método amplifica a 

resistência em cerca de 30%, resultando em uma resistência de cálculo à compressão de   𝑓𝑑 =

1,1 𝑀𝑃𝑎, atendendo os casos mais críticos. A fim de facilitar o processo construtivo, 

tornando-o o mais racional possível, adotou-se o grauteamento em todos os grupos de paredes 
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que compõem a escada da edificação. A Tabela 82 resume a resistência adotada para os 

blocos em cada pavimento. 

 

Tabela 82 - Resumo de 𝑓𝑏𝑘 por pavimento em MPa 

 

 Fonte: Autor (2023) 

4.2.1.2 Verificação da flexo-tração 

 Nas paredes de contraventamento, deve-se garantir que a combinação de tensões 

normais de compressão devido à carga vertical (considerando apenas 90% da carga 

permanente) subtraída a tensão normal de tração devida ao momento oriundo da força 

horizontal de vento e desaprumo, não supere a resistência à tração da alvenaria (𝑓𝑡𝑑). 

 

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜:  𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑉   −  𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 ≤ 𝑓𝑡𝑑   

 

 Considerando que o bloco de maior resistência adotado foi o de 6,0 Mpa, utilizaremos 

uma argamassa de resistência 𝑓𝑎 = 6,0𝑀𝑃𝑎. Dito isso, consultando a Tabela 22, temos que 

𝑓𝑡𝑘 = 0,2. Utilizando o grupo horizontal GHX1 como exemplo de verificação para o 

pavimento tipo, obtém-se: 

 

 
  1,4 ∗ (0,01078 + 0,06231)  −   0,9 ∗ 0,327 ≤

0,2

2
  

 

 −0,1919 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0,1  

 

 O sinal negativo na inequação acima surge devido aos esforços de compressão que são 

grandes o suficiente para anular e sobrepor os esforços de tração. A Tabela 83 mostra todos os 

resultados para os demais grupos de todos os pavimentos. 

 

Tabela 83 - Combinações ELU para flexo-tração 
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 Fonte: Autor (2023) 

 

 A quase unanimidade de resultados negativos revela que a estrutura resiste com folga 

aos esforços de tração, não sendo necessária a inserção de armadura em nenhuma parede. Os 

únicos resultados positivos são pertencentes ao grupo G9. Isso ocorre, pois, esse grupo de 

paredes não recebe quase nenhuma carga vertical no pavimento tipo (coberta). Esse efeito é 

anulado conforme os pavimentos vão se acumulando (aumento da compressão e consequente 

diminuição da tração). 
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4.2.2 Verificação ao cisalhamento 

 O valor característico da resistência ao cisalhamento (𝑓𝑣𝑘) depende da resistência 

média à compressão da argamassa (𝑓𝑎), que influencia a aderência inicial (𝜏𝑜) e o nível de pré- 

compressão μσ, com coeficiente de atrito μ = 0,5. Para o cisalhamento, também utilizamos um 

coeficiente de 0,9 para atuar em cima das tensões provenientes das cargas permanentes. 

Como adotamos 𝑓𝑎 igual a 6,0 MPa para todos os pavimentos, de acordo com a Tabela 21 

temos que: 

 

   𝑓𝑣𝑘 = 0,15 + 0,5 ∗ 𝜎𝐺 ≤ 1,4 𝑀𝑃𝑎  

 

 A verificação ao cisalhamento será atendida se: 

 

 
  

𝜏𝑑

𝑓𝑣𝑑
≤ 1  

 

 𝜏𝑑: 1,4.𝜏𝑘; 

 𝑓𝑣𝑑: 
𝑓𝑣𝑘

2
. 

 

 O cálculo da tensão de cisalhamento é realizado por meio da seguinte equação:  

 

 
  𝜏𝑘 =

𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐴
  

 

 Conforme recomendação da norma, a área utilizada não leva em consideração a 

contribuição das abas das paredes de contraventamento. A força horizontal compreende a 

soma da força horizontal de desaprumo e do vento. Utilizando a parede PX-01 como exemplo 

de cálculo, temos: 

 

   𝑓𝑣𝑘 = 0,15 + 0,5 ∗ 0,9 ∗ 0,094 ≤ 1,4 𝑀𝑃𝑎  

 

   𝑓𝑣𝑘 = 0,192 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1,4 𝑀𝑃𝑎  
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 Os valores característicos das resistências e as áreas das paredes foram calculados e 

distribuídos na Tabela 84.  

 

Tabela 84 - Valores característicos de resistência ao cisalhamento 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

 Em seguida, determina-se a resistência de cálculo: 

 

 
  𝑓𝑣𝑑 =

0,192

2
= 0,096 𝑀𝑃𝑎  

  

 Posteriormente, calculando a tensão de cisalhamento: 

 

 
  𝜏𝑘 =

0,00654

1000 ∗ 0,03
= 0,000217 𝑀𝑃𝑎  

 

   𝜏𝑑 = 0,000217 ∗ 1,4 = 0,0003 𝑀𝑃𝑎  

 

 Por fim, temos: 
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𝜏𝑑

𝑓𝑣𝑑
≤ 1  

 

 
  
0,0003

0,096
= 0,0031 𝑀𝑃𝑎 ≤ 1  

 

 Repetindo o mesmo procedimento de verificação para as demais paredes de todos os 

pavimentos, obtemos os dados presentes na Tabela 85 e na Tabela 86. 

 

Tabela 85 - Verificação ao cisalhamento 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 86 - Verificação ao cisalhamento (Continuação) 
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 Fonte: Autor (2023) 

 

 Todas as paredes da edificação resistiram aos esforços de cisalhamento, não sendo 

necessária a colocação de nenhuma armadura para absorver tais solicitações. 

4.2.3 Verificação com a inclusão do efeito da torção  

 Para mensurarmos a influência da torção no dimensionamento da estrutura, iremos 

incluir os esforços cortantes por rotação e os momentos adicionais mostrados na Tabela 74, 

na Tabela 75 e na Tabela 76. Essa inclusão é realizada diretamente nas fórmulas já abordadas 
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anteriormente. Utilizaremos como exemplo de cálculo a parede PY-01 no pavimento tipo 

(coberta) para todas as verificações aqui presentes. 

 

 Para a verificação da flexo-compressão, temos: 

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1:  

𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 + 𝛾𝑓𝑄 ∗ Ψ
𝑜

∗ 𝜎𝑄

𝑅
+ 

𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑉

1,5
≤ 𝑓𝑑  

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2:  

𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 + 𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑄

𝑅
+ 

𝛾𝑓𝑄 ∗ Ψ𝑜 ∗ 𝜎𝑉

1,5
≤ 𝑓𝑑  

 

 𝜎𝑉: 𝜎𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 + 𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝜎𝑡𝑜𝑟çã𝑜; 

 𝜎𝑡𝑜𝑟çã𝑜 : 
𝑀𝑡𝑜𝑟çã𝑜

𝑊
. 

  

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1:  

1,4 ∗ 0,078 + 1,4 ∗ 0,5 ∗ 0,011

0,9

+ 
1,4 ∗ (0,0008981 + 0,0028509 +

1,274
1,4919 ∗ 1000)

1,5
≤ 𝑓𝑑 

 

 

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 1:  0,133994 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0,56  

 

 
𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2:  

1,4 ∗ 0,078 + 1,4 ∗ 0,011

0,9

+  
1,4 ∗ 0,6 ∗ (0,0008981 + 0,0028509 +

1,274
1,4919 ∗ 1000)

1,5

≤ 𝑓𝑑 

 

  

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜 2:  0,140704 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0,56  

 

 Repetindo o mesmo procedimento para o restante das paredes na direção Y, temos os 

resultados compilados na Tabela 87.  

 

Tabela 87 - Influência da torção na verificação à flexo-compressão 
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 Fonte: Autor (2023) 

 

 Considerando uma comparação entre os resultados obtidos anteriormente, temos os 

aumentos percentuais representados na Tabela 88. 

 

Tabela 88 - Aumento percentual devido à torção na flexo-compressão 

 

 Fonte: Autor (2023) 
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 Partindo para a verificação da flexo-tração, temos: 

 

 𝐶𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎çã𝑜:  𝛾𝑓𝑄 ∗ 𝜎𝑉   −  𝛾𝑓𝐺 ∗ 𝜎𝐺 ≤ 𝑓𝑡𝑑   

 

 𝜎𝑉: 𝜎𝑑𝑒𝑠𝑎𝑝𝑟𝑢𝑚𝑜 + 𝜎𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜 + 𝜎𝑡𝑜𝑟çã𝑜; 

 𝜎𝑡𝑜𝑟çã𝑜 : 
𝑀𝑡𝑜𝑟çã𝑜

𝑊
. 

 

 
  1,4 ∗ (0,0008981 + 0,002851 +  

1,274

1,4919 ∗ 1000
) −   0,9 ∗ 0,078 ≤ 𝑓𝑡𝑑  

 

 −0,063719 𝑀𝑃𝑎 ≤ 0,1  

  

 Repetindo o mesmo procedimento para o restante das paredes na direção Y, temos os 

resultados compilados na Tabela 89.  

 

Tabela 89 - Influência da torção na verificação à flexo-tração 
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 Fonte: Autor (2023) 

 

 Considerando uma comparação entre os resultados obtidos anteriormente, temos os 

aumentos percentuais representados na Tabela 90. 

 

Tabela 90 - Aumento percentual devido à torção na flexo-tração 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

 Por último, realiza-se a verificação ao cisalhamento. Nessa etapa, é adicionado o 

esforço cortante por rotação no cálculo da tensão de cisalhamento: 

 

 
  𝜏𝑘 =

𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙

𝐴
  

  

 𝐹ℎ𝑜𝑟𝑖𝑧𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙: soma das forças de desaprumo, vento e cortante por rotação. 

 

 Para a PY-01, temos: 

 

 
  𝜏𝑘 =

(2,15 + 0,49) ∗ 0,001

1,059
  

 

   𝜏𝑘 = 0,0024938 𝑀𝑃𝑎  
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 O restante do cálculo é realizado como demonstrado anteriormente. Assim, obtém-se 

os resultados presentes na Tabela 91 e na Tabela 92. 

 

Tabela 91 - Verificação ao cisalhamento com a inclusão da torção 

 

 Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 92 - Verificação ao cisalhamento com a inclusão da torção (Continuação) 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

 Considerando uma comparação entre os resultados obtidos anteriormente, temos os 

aumentos percentuais representados na Tabela 93. 

 

Tabela 93 - Aumento percentual devido à torção no cisalhamento 

 

 Fonte: Autor (2023) 
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5 CONCLUSÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 A partir da análise minuciosa dos resultados obtidos, é possível compreender o 

impacto que a assimetria em uma das direções na planta gerou no dimensionamento final da 

estrutura. Para a verificação à flexo-compressão, os momentos adicionais gerados pelo giro do 

edifício foram responsáveis por aumentos insignificantes nas combinações já calculadas sem a 

consideração desse efeito, resultando em aumento percentual máximo de 3,33% em um dos 

grupos no pavimento térreo. 

 Já na flexo-tração, observou-se um cenário bastante intrigante. Ao passo de que a 

maioria dos momentos adicionais não influenciaram de forma significativa as solicitações na 

estrutura, dois grupos horizontais (GHY7 e GHY9) presenciaram um aumento de 35% e 

100%, respectivamente, em suas combinações. No entanto, esse caso é facilmente explicado. 

Esses grupos horizontais correspondem ao grupo vertical G-09, sendo esse o único de toda a 

edificação que não sofre influência de cargas de paredes da coberta. Portanto, a parcela 

negativa da combinação devido à compressão é nula, restando uma pequena parcela positiva 

devido à tração que, ao sofrer o efeito da torção, é dobrada. Isso é facilmente entendido 

quando se nota a diminuição dessas porcentagens para 2% e 4%, respectivamente, ao 

analisarmos o pavimento tipo 3 (grupo de paredes começa a receber carga de compressão). 

Apesar do resultado parecer significante em termos de aumento percentual, em valores 

absolutos, é irrisório. Ou seja, para os efeitos de tração, mesmo em casos extremos como esse, 

o aumento devido à torção não é capaz de ultrapassar a resistência de cálculo. 

 Em seguida, na verificação ao cisalhamento, notamos um cenário semelhante. 

Enquanto a maioria das paredes não apresentou aumentos percentuais relevantes, obtivemos 

casos com até 53% de aumento com a contribuição dos esforços cortantes por rotação. No 

entanto, isso ocorre em grupos de paredes que possuem uma rigidez relativa muito baixa 

(menos de 1%), de forma a absorver poucos esforços horizontais devido ao vento e 

desaprumo. Assim, qualquer aumento de força representará, percentualmente, um valor alto. 

Novamente, em valores absolutos, comparando com o limite de verificação ao cisalhamento, 

os efeitos gerados pela torção são insignificantes. Esse resultado era esperado tendo em vista 

que o cisalhamento é a solicitação que possui menos importância em edifícios de alvenaria 

estrutural. 

 Em síntese, a torção não representou papel fundamental para a análise dos esforços e 

para influenciar no dimensionamento estrutural. Dessa forma, as resistências características 
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dos blocos e o grauteamento adotado permaneceram inalterados em todos os pavimentos, bem 

como a dispensabilidade de armaduras (Tabela 94). Logo, para edifícios de alvenaria 

estrutural de pequeno porte (cenário ideal para garantir a economia e a racionalidade que o 

sistema proporciona) com assimetria em uma das direções de cálculo, é plausível assumir 

desprezível a influência dos efeitos da torção no dimensionamento final.  

 

Tabela 94 - Resumo das resistências características do edifício 

 

 Fonte: Autor (2023) 

 

 Como sugestão para trabalhos futuros, recomenda-se: 

 

 a) O dimensionamento da edificação prevendo o dano acidental e o colapso 

progressivo; 

 

 b) A análise do efeito da torção em edifícios de alvenaria estrutural de médio e grande 

porte, tendo em vista que já foi possível notar um aumento da sua relevância conforme o 

número de pavimentos aumenta; 

 

 c) O dimensionamento da estrutura para o caso de plantas duplamente assimétricas, 

situação que ocorre geralmente quando a caixa de escada está deslocada em relação ao centro 

da planta; 

 

 d) O dimensionamento do edifício com a consideração dos lintéis e do efeito arco 

(aporticar a estrutura); 
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 e) A realização de mais exemplos semelhantes de cálculo para consolidar a hipótese 

final. 
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