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RESUMO 

 

A cada ano a indústria da construção civil vem buscando métodos construtivos mais 

atrativos e rentáveis, tentando conciliar a rapidez de execução com a redução de custos. Nesse 

contexto, a alvenaria estrutural no Brasil tem ganhado cada vez mais espaço, por se tratar de 

um sistema construtivo que agrega facilidade de execução, qualidade, rapidez e, 

principalmente, economia, que pode chegar a até 30% do custo total da obra em comparação 

aos sistemas construtivos convencionais. O trabalho em questão, estruturado em duas etapas, 

apresenta os conceitos, os materiais e as definições do sistema construtivo em alvenaria 

estrutural por meio de pesquisas na forma de revisão bibliográfica. Além disso, contempla a 

concepção e o estudo de um edifício residencial com quatro pavimentos em alvenaria estrutural 

de blocos de concreto, para o qual é feita a modulação das paredes e apresentado o memorial 

de cálculo com o levantamento e a distribuição das ações verticais e horizontais. Por fim, é feito 

o dimensionamento das paredes à compressão simples, à flexocompressão, à tração e ao 

cisalhamento, além de todas as verificações necessárias. A partir dos resultados constatou-se a 

necessidade de blocos com resistências à compressão de 4,0 e 6,0 MPa, devendo-se realizar o 

grauteamento apenas nas paredes do grupo 9 nos pavimentos 1, 2 e 3. Em relação ao 

dimensionamento ao cisalhamento e à tração, em nenhum caso houve a necessidade de utilizar 

armaduras. 

 

Palavras-Chave: Modulação. Compressão simples. Flexocompressão. Cisalhamento. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A alvenaria estrutural existe há milhares de anos e teve seu início a partir do 

conhecimento empírico, baseado na experiência dos construtores, em que a forma garantia a 

rigidez e a estabilidade estrutural. Essas obras magníficas, existentes até hoje e em excelente 

estado de conservação, comprovam o potencial, a qualidade e a durabilidade desse sistema 

construtivo (MOHAMAD, 2015). Como exemplos dessas obras destacam-se o Coliseu Romano 

e as pirâmides do Egito, ilustrados nas Figuras 1 e 2, respectivamente. 

Figura 1 – Coliseu Romano. 

 
Fonte: Blog Mundi (2015). 

 

Figura 2 – Pirâmides do Egito. 

 
Fonte: Bezerra (2017). 

A alvenaria estrutural se consolidou como um dos sistemas construtivos mais 

empregados entre a antiguidade e o período da revolução industrial. Isso ocorreu devido ao fato 

de que durante o período da revolução industrial o aparecimento do aço e do concreto tornaram 

as obras mais versáteis em termos de produção, esbeltez e, principalmente, obtenção de grandes 

vãos, garantindo a chamada busca pela liberdade arquitetônica. Em consequência disso, a 

alvenaria estrutural foi perdendo espaço como método construtivo. 

O marco da “Moderna Alvenaria Estrutural” teve início na década de 40 do século XX 

com os estudos realizados pelo professor Paul Haller, na Suíça, que conduziu uma série de 

ensaios em paredes de alvenaria, em razão da escassez do concreto e do aço proporcionada pela 

Segunda Guerra Mundial. A partir desses estudos, tem-se início a intensificação e a 

disseminação do uso da alvenaria estrutural como sistema construtivo, por meio de amplos 

resultados experimentais que proporcionaram o desenvolvimento de teorias e critérios de 

projeto, aliados ao intenso progresso na fabricação de materiais e componentes apropriados 

para a execução. Somente na década de 1950 as normatizações forneceram os critérios básicos 

para o projeto de paredes à compressão (MOHAMAD, 2015). 
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Para tornar a alvenaria estrutural competitiva nos países desenvolvidos ela passou a ser 

encarada não apenas como uma solução estrutural, mas como uma solução construtiva que 

contempla os aspectos estruturais, estéticos, acústicos, térmicos, de resistência ao fogo e de 

impermeabilidade. Dessa forma, depois dos altos e baixos durante a primeira metade do século 

XX, a alvenaria estrutural se adaptou às novas exigências tecnológicas e estéticas da construção 

contemporânea, mantendo uma posição no mercado, cuja relevância é maior ou menor em 

diferentes zonas do planeta (RAMALHO; CORRÊA, 2003). 

Já no Brasil, o sistema construtivo em alvenaria é utilizado desde que os portugueses 

aqui desembarcaram no início do século XVI. Contudo, de acordo com Ramalho e Corrêa 

(2003), a alvenaria concebida com blocos estruturais, sendo um sistema construtivo mais 

elaborado e voltado para a obtenção de edifícios mais econômicos e racionais, demorou muito 

a encontrar o seu espaço. Os primeiros edifícios construídos no Brasil em alvenaria estrutural 

foram feitos em 1966, em São Paulo. 

Atualmente, na construção civil, a evolução do conhecimento técnico-científico a 

respeito do comportamento global das construções e do elemento parede proporcionaram um 

progresso efetivo na fabricação dos materiais, do comportamento da interação entre os 

componentes e equipamentos para a sua execução, surgindo unidades que tornam a alvenaria 

estrutural eficiente em termos de rapidez de produção e capacidade de suporte as cargas 

(MOHAMAD, 2015). 

 

1.1  Justificativas 
 

O setor da Construção Civil é um mercado que concentra diversas atividades que são 

essenciais para a economia brasileira. De acordo com o Sebrae (2020), essa área de negócios é 

responsável por aproximadamente 6,2% do PIB brasileiro, movimentando mais de 480 mil 

negócios no país, sendo que nesse mesmo ano houve um crescimento de 7,34% do setor em 

relação ao ano anterior. No início de 2020, a projeção para o setor segundo o Sindicato da 

Indústria da Construção Civil do Estado de São Paulo era de alta de 3% do PIB, porém, com a 

crise econômica gerada pelo Covid-19, há a possibilidade desse aumento ser menor. Apesar das 

dificuldades enfrentadas no primeiro semestre do ano devido à pandemia, o segundo semestre 

apresentou uma retomada positiva, visto que em agosto a indústria da construção apresentou 

um aumento do desempenho e ótimos resultados, superando o patamar pré-pandemia. Além 

disso, de acordo com o presidente da Câmara Brasileira da Indústria da Construção (CBIC), 
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José Carlos Martins, a construção civil é vista pelo governo como um dos principais auxiliares 

para o país sair da crise econômica. 

Nesse atual cenário e com a extrema necessidade de superar a crise enfrentada pelo 

mundo, a alvenaria estrutural se apresenta como uma alternativa muito interessante, por se tratar 

de um sistema construtivo economicamente vantajoso, além da execução ser mais rápida 

quando comparada as construções taxadas como convencionais, como é o caso do concreto 

armado ou aço estrutural. Segundo Leite (2012), as estruturas em alvenarias estruturais estão 

ganhando espaço no mercado, entre outros motivos, devido ao preço atrativo, pois a redução de 

custos pode chegar a até 30% do custo total da obra. 

Dessa forma, com os avanços tecnológicos e as vantagens citadas anteriormente, a 

alvenaria estrutural como sistema construtivo possui um enorme potencial a ser explorado. Os 

argumentos apresentados justificam a escolha do presente trabalho, visando a oportunidade de 

realizar um estudo que concilie os conhecimentos adquiridos na graduação e que tenha como 

produto a elaboração de um material que auxilie o aprendizado teórico e prático para os futuros 

engenheiros, visto que a alvenaria estrutural vem sendo adotada como sistema construtivo em 

diversos tipos de obras, principalmente em edifícios de poucos pavimentos e que não exijam 

vãos de grandes dimensões. 

 

1.2  Objetivo 
 

Diante do contexto apresentado, este trabalho tem como principal objetivo desenvolver 

o projeto de um edifício residencial de quatro pavimentos em alvenaria estrutural, realizando a 

modulação das paredes e os cálculos necessários para o dimensionamento. Dessa forma, espera-

se poder transmitir o conhecimento adquirido ao longo dos anos na graduação para os demais 

estudantes de engenharia civil, apresentando-lhes os conceitos, as características e os materiais 

utilizados nas construções de alvenaria estrutural, bem como noções básicas dos cálculos 

utilizados nesse sistema construtivo. 

 

1.3  Metodologia 
 

A metodologia proposta para o desenvolvimento do trabalho consiste em duas etapas 

distintas, sendo na primeira desenvolvida a fundamentação teórica e na segunda etapa a 

modulação e o dimensionamento do edifício em alvenaria estrutural. 
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A fundamentação teórica será feita por meio de pesquisas na literatura, sendo livros, 

teses, dissertações e artigos científicos os principais meios de consulta. O estudo desses 

trabalhos permitirá ampliar os conhecimentos sobre as características, os conceitos, os materiais 

e as técnicas de execução do sistema construtivo em alvenaria estrutural. 

A segunda etapa refere-se ao estudo de caso de um projeto de um edifício residencial, 

sendo inicialmente concebido um projeto arquitetônico, a modulação das paredes do edifício e, 

por fim, o seu dimensionamento. A modulação será feita no software AutoCad® e de acordo 

com os blocos estruturais disponíveis na empresa fornecedora na cidade de Lavras-MG. Já o 

dimensionamento será realizado com o auxílio de planilhas eletrônicas desenvolvidas no 

software Microsoft Office Excel®. 

Vale ressaltar que os procedimentos de dimensionamento considerados na análise do 

edifício consideram a atual norma de alvenaria estrutural, ABNT NBR 16868-1:2020 - 

Alvenaria estrutural - Parte 1: Projeto, a qual passou a viger em agosto de 2020. 
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2 ALVENARIA ESTRUTURAL 
 

A alvenaria estrutural é um sistema construtivo no qual as paredes exercem duas funções 

distintas, sendo utilizadas tanto como parte de vedação quanto na sustentação da edificação 

(RAUBER, 2005). A utilização de blocos vazados estruturais na construção das paredes confere 

a capacidade de desempenhar a função estrutural, substituindo as funções das vigas e dos pilares 

de uma estrutura convencional reticulada, além de desempenhar também a função de vedação. 

Devido ao fato de as paredes possuírem dupla finalidade, elas necessitam ser projetadas 

e executadas com um alto nível de critério, em que todos os profissionais envolvidos devem 

acompanhar passo a passo, desde o planejamento, projeto até a execução final, no qual todos 

possuem papel fundamental para o bom desenvolvimento da edificação (SOUZA, 2018). 

O principal conceito estrutural ligado à utilização da alvenaria estrutural é a transmissão 

de ações através de tensões de compressão, embora possam ser admitidas tensões de tração em 

determinados elementos. Essas tensões de tração devem, preferencialmente, se restringir a 

pontos específicos da estrutura, além de não apresentarem valores muito elevados. Em caso 

contrário, se as trações ocorrerem de forma generalizada ou se seus valores forem muito 

elevados, a estrutura pode ser até mesmo tecnicamente viável, mas dificilmente será 

economicamente adequada (RAMALHO; CORRÊA, 2003). 

 

2.1  Classificação 
 

A alvenaria estrutural pode ser classificada em três tipos, alvenaria não armada, 

alvenaria armada ou parcialmente armada e alvenaria protendida. A escolha da alvenaria vai 

depender da intensidade das solicitações nos elementos e do processo construtivo que será 

utilizado. 

 

2.1.1 Alvenaria não armada 
 

De acordo com Camacho (2006), a alvenaria não armada é o sistema construtivo em que 

nos elementos estruturais existem somente armaduras com finalidades construtivas (vergas de 

portas, vergas e contravergas de janelas e outros reforços construtivos para aberturas), de modo 

a prevenir problemas patológicos (trincas e fissuras, movimentação por efeitos térmicos, de 

vento e concentração de tensões etc.), como ilustra a Figura 3. 
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Figura 3 – Alvenaria não armada. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

2.1.2 Alvenaria armada ou parcialmente armada 
 

A alvenaria armada é o sistema construtivo em que, por necessidade estrutural, os 

elementos resistentes (estruturais) possuem uma armadura passiva de aço. São utilizados fios e 

barras, os quais são posicionados nos vazados dos blocos e que posteriormente são grauteados 

(TAUIL; NESE, 2010). No caso da alvenaria parcialmente armada, como a da Figura 4, há uma 

mesclagem na qual alguns elementos resistentes são projetados como armados e outros como 

não armados. De uma forma geral, essa definição é empregada somente no Brasil (CAMACHO, 

2006). 

Figura 4 – Alvenaria armada ou parcialmente armada. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

2.1.3 Alvenaria protendida 
 

É o tipo de alvenaria reforçada por uma armadura ativa (pré-tensionada) que 

submete a alvenaria a esforços de compressão. Esse tipo de alvenaria é pouco 

utilizado, pois os materiais, dispositivos e mão de obra para a protensão têm 

custo muito alto para o padrão de construção (TAUIL; NESE, 2010, p.23). 
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2.2  Vantagens e Desvantagens 
 

A alvenaria estrutural possui diversas vantagens, sendo a economia uma das principais, 

em virtude da otimização de tarefas na obra, por meio de técnicas executivas simplificadas e 

facilidade de controle nas etapas de produção e a eliminação de interferências, gerando uma 

redução do desperdício de materiais produzido pelo constante retrabalho (MOHAMAD, 2015).  

Em relação a economia referente ao gasto e desperdício com materiais, de acordo com 

Ramalho e Corrêa (2003), o uso da alvenaria estrutural resulta em uma grande redução de 

formas na construção, pois já que não serão usados pilares e vigas, consequentemente não se 

torna necessário formas para a moldagem. Um outro aspecto que se destaca é a redução dos 

revestimentos, já que as paredes internas não necessitam receber nenhum cobrimento primário, 

pois o gesso já pode ser aplicado diretamente nos blocos e o mesmo processo acontece com os 

azulejos, dando maior flexibilidade e agilidade na construção.  

No que se refere a economia na etapa de execução, segundo Camacho (2006), há uma 

redução nas especialidades da mão de obra, pois necessita-se apenas de mão de obra 

especializada para a execução da alvenaria, diferentemente do que ocorre nas estruturas de 

concreto armado e aço. Além disso, nesse tipo de construção, há maior rapidez de execução 

decorrente principalmente da simplificação das técnicas construtivas, o que permite maior 

agilidade de retorno do capital empregado. 

Apesar das diversas vantagens e benefícios que a alvenaria estrutural oferece, existem 

alguns pontos negativos que são observados em relação a parte de projeto e também de 

execução. 

Segundo Ramalho e Corrêa (2003), por esse sistema possuir as paredes como partes 

fundamentais da estrutura, as modificações estruturais, como a mudança de uso do imóvel com 

a retirada de paredes, são alterações impossíveis, sendo essa apontada como uma das suas 

principais desvantagens. Além disso, a alvenaria estrutural demanda uma sincronia entre os 

projetos, ou seja, ao se realizar alguma alteração no projeto arquitetônico, isso influencia 

diretamente nos projetos complementares, limitando, desse modo, qualquer modificação nos 

projetos originais após o início da etapa de execução. 

Embora as mudanças de layout sejam difíceis é possível se prever no projeto 

arquitetônico algumas opções para a remoção de paredes, desde que as informações e 

providências necessárias para isso estejam indicadas no manual do proprietário, não deixando 

quaisquer dúvidas quanto à sua execução. Nesse caso, tais paredes serão consideradas como 

paredes de vedação no cálculo estrutural (PARSEKIAN; SOARES, 2010). 
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Um outro aspecto negativo em relação a esse sistema construtivo é a sua limitação 

quanto ao tipo de obra, uma vez que a alvenaria estrutural não é muito recomendada para 

edificações comerciais ou obras de alto padrões, pois os mesmos necessitam de grandes vãos 

livres e estão sujeitos a inúmeras modificações para se adaptar a diversos 

empreendimentos/usos.  

No início dos anos 2000, a altura da edificação também era um empecilho para a 

utilização da alvenaria estrutural, pois segundo Ramalho e Corrêa (2003), tal sistema 

construtivo era aconselhável para edifícios com no máximo 16 pavimentos, visto que acima 

desse limite a resistência encontrada nos blocos exigia uma utilização de graute de maneira 

exagerada em vários pontos da edificação, o que resultava em um custo elevado e comprometia 

diretamente a economia da obra. Entretanto, nos dias atuais, já se encontram blocos de 

resistências elevadas, como os blocos de concreto da fabricante Glasser, localizada na cidade 

de Guarulhos-SP, que possuem resistência à compressão de até 26 MPa. Dessa maneira, torna-

se possível a construção de edifícios mais altos, como é o caso do edifício Fit Terra Bonita 

(Figura 5), localizado na cidade de Londrina-PR, que possui 19 pavimentos. 

Figura 5 – Edifício Fit Terra Bonita (Londrina – PR). 

 
Fonte: Oliveira (2020). 

 

2.3  Componentes de alvenaria estrutural 
 

De acordo com Machado (2014), a alvenaria estrutural é um sistema construtivo no qual 

as paredes atuam como estrutura e têm a função de resistir às cargas verticais, bem como as 

laterais. As cargas verticais são devidas ao peso próprio das paredes, ações da laje e as cargas 

de ocupações. Já as ações laterais são provenientes da ação do vento, desaprumo e, em 

determinadas regiões, aos sismos. 
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Para o estudo dos materiais utilizados na alvenaria estrutural é de suma importância o 

entendimento de dois conceitos: componente e elemento. De acordo com a ABNT NBR 16868-

1:2020 – Alvenaria estrutural – Parte 1: Projeto, entende-se por componente de alvenaria uma 

entidade básica, ou seja, a menor parte constituinte dos elementos, sendo eles os blocos ou 

tijolos, também denominados unidades; junta de argamassa; graute e armadura. Já os elementos 

são definidos como a parte da estrutura suficientemente elaborada, constituída da reunião de 

dois ou mais componentes, como é o caso das cintas, vergas, vigas, entre outros. 

 

2.3.1 Blocos 
 

O principal componente responsável pela definição das características resistentes da 

estrutura são as unidades, ou seja, os blocos ou tijolos. Os mais utilizados no Brasil para 

edificações de alvenaria estrutural, em ordem decrescente de utilização são: unidades de 

concreto, unidades cerâmicas e unidades sílico-calcáreo. Quanto à forma, as unidades podem 

ser maciças ou vazadas, sendo denominadas tijolos ou blocos, respectivamente.  

Como descrito por Ramalho e Corrêa (2003), a unidade sempre será definida por suas 

dimensões, comprimento, largura e altura (Figura 6). Partindo dessa perspectiva, é muito 

importante que o comprimento e a largura dos blocos sejam iguais ou múltiplos, para que não 

haja desperdício de blocos e a modulação seja facilitada. Neste trabalho será estudado apenas 

o bloco de concreto, pois é o componente escolhido para ser utilizado no projeto do edifício 

residencial.  

Figura 6 – Dimensões das unidades. 

 
 

Fonte: Autor (2021). 
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2.3.1.1  Blocos de concreto 
 

A ABNT NBR 6136:2016 - Blocos Vazados de Concreto Simples para Alvenaria define 

como blocos vazados de concreto os componentes que possuem função estrutural ou de 

vedação, com vazados na face superior e inferior, e cuja a área líquida é igual ou inferior a 75% 

da área bruta. Caso os blocos apresentem uma porcentagem acima de 75% são considerados 

blocos maciços. Na Figura 7 são ilustradas as áreas bruta e líquida de blocos estruturais 

19x19x39 cm. 

Figura 7 – Área Bruta e Área líquida em blocos de concreto vazados. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

De acordo com Souza (2018), a geometria dos blocos pode ser variada assim como a 

resistência à compressão, sendo fabricados de acordo com a finalidade do bloco e os materiais 

utilizados na produção. Entretanto, todos os blocos devem manter um padrão de qualidade que 

não prejudique a resistência da edificação, não apresentem patologias que possam atrapalhar as 

etapas de execução, e apresentem características homogêneas, tendo arestas vivas e superfícies 

ásperas. 

Tabela 1 – Dimensões dos blocos mais utilizados. 

 
Fonte: ABNT NBR 6136 (2016). 
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Segundo a ABNT NBR 6136:2016, os blocos de concreto possuem suas dimensões reais 

e nominais conforme pode ser visto na Tabela 1. As dimensões reais são os valores medidos 

após a fabricação do bloco, enquanto as dimensões nominais levam em consideração a adição 

de 1 cm da espessura da argamassa. Ainda segundo a norma, são especificadas duas larguras 

padronizadas, sendo a largura nominal de 15 cm, denominados blocos M-15, e a largura 

nominal de 20 cm, denominados blocos M-20. Entretanto, os comprimentos padronizados são 

blocos múltiplos de 15cm (família 29) e blocos múltiplos de 20cm (família 39), sendo 20 cm a 

altura mais utilizada. As Figuras 8, 9 e 10 exemplificam as famílias de blocos e as suas 

respectivas dimensões. 

Figura 8 – Família de blocos 14x29. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

Figura 9 – Família de blocos 14x39. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 
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Figura 10 – Família de blocos 19x39. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

2.3.2 Argamassa de assentamento 
 

Segundo Parsekian e Soares (2010), a argamassa tem a função de ligação entre os 

blocos, uniformizando os apoios entre eles (Figura 11), e geralmente é composta de cimento, 

cal e areia. Com diversas funções, a argamassa de assentamento solidariza, transmite e 

uniformiza as tensões entre as unidades de alvenaria, além de absorver pequenas deformações, 

evitando pontos de concentração de tensões. Além disso, também tem a função de garantir a 

vedação das juntas contra a entrada de umidade nas edificações. 

Figura 11 – Bloco com aplicação de argamassa de assentamento apenas nas paredes 

longitudinais (argamassamento parcial). 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Por ser o agente ligante que integra a alvenaria, a argamassa deve ser forte, durável e 

capaz de garantir a integridade e estanqueidade da mesma, devendo também possuir certas 

propriedades elásticas, trabalhabilidade e ser econômica. A argamassa deve ter a capacidade de 

retenção de água suficiente para que quando em contato com as unidades de elevada absorção 

inicial, não tenha suas funções primárias prejudicadas pela excessiva perda de água para a 

unidade. É importante também que seja capaz de desenvolver resistência suficiente para 
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absorver os esforços que possam atuar na parede logo após o assentamento (CAMACHO, 

2006). 

O tipo de argamassa a ser utilizado irá variar de acordo com a situação, dependendo do 

modelo de execução e a finalidade da estrutura. Como exemplo, a função que uma parede irá 

exercer, vedação ou estrutural, se irá aplicar emboço ou reboco, o tipo de revestimento, se a 

parede é interna ou externa e o tipo do bloco utilizado são características que interferem 

diretamente para definir qual argamassa será escolhida. Dessa forma, para cada caso deverá ser 

utilizada uma argamassa diferente, se adaptando a resistência que cada etapa irá precisar 

(SOUZA, 2018). 

 

2.3.3 Graute 
 

A ABNT NBR 16868-1:2020 (p. 5) define o graute como “material cimentício fluido, 

utilizado para o preenchimento de espaços vazios da alvenaria, com a finalidade de solidarizar 

as armaduras à alvenaria ou aumentar a sua capacidade resistente”, como ilustrado na Figura 

12. Em outras palavras, consiste em um micro-concreto formado de cimento, água, cal e 

agregado de pequena dimensão, o qual é utilizado para o preenchimento dos vazados dos 

blocos.  

O graute deve ter trabalhabilidade e ter a resistência à compressão igual ou superior a 

duas vezes a resistência característica do bloco. Sobre tal recomendação, entende-se que a 

resistência do bloco é referida à área bruta e que o índice de vazios do bloco é em torno de 50%. 

Figura 12 – Ponto de graute. 

 
Fonte: Désir (2015). 

 

2.3.4 Armadura 
 

As armaduras empregadas na alvenaria estrutural são as mesmas utilizadas no concreto 

armado e estão sempre presentes na forma de armadura construtiva ou de cálculo (CAMACHO, 

2006). Segundo Ramalho e Corrêa (2003), serão sempre envoltas por graute (Figura 13), assim 
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garantindo o trabalho em conjunto com o restante dos componentes de alvenaria e com a função 

de combater os esforços de tração. 

A resistência às ações horizontais do vento ou de desaprumo é garantida pelas paredes 

de contraventamento e as lajes, consideradas como diafragmas rígidos. Nos casos em que as 

tensões de tração atuantes são maiores que a tensão de tração resistente é necessário se utilizar 

armaduras.  

Figura 13 – Armaduras utilizadas na alvenaria estrutural. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

2.4  Coordenação modular 
 

A coordenação modular é um procedimento de extrema importância para a alvenaria 

estrutural, visto que garante a racionalidade e a vantagem econômica para o sistema construtivo. 

Coordenar modularmente é organizar ou arranjar as peças e os componentes de forma a 

atenderem a uma medida de base padronizada, ou seja, a modulação consiste na padronização 

de todas as dimensões do projeto, horizontais e verticais, como múltiplos da dimensão básica 

da unidade (módulo), cujo principal objetivo é evitar cortes e desperdícios na fase de execução 

(CAMACHO, 2006). 

Para exemplificar a importância de tal etapa, em uma edificação cuja as dimensões não 

foram moduladas resultará em muitos cortes de blocos para atender ao projeto, o que não é 

recomendado, pois gera desperdício e perde a racionalidade do sistema construtivo. Entretanto, 

o problema não se limita somente ao desperdício, pois em uma estrutura em que é necessário 
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realizar diversos cortes nos blocos irá demandar muito mais enchimento, o que aumenta 

significativamente o custo da obra devido a mão de obra e a ao consumo de material.  

Dessa forma, para iniciar a modulação é necessário escolher uma “unidade modular”, 

definida pelas medidas dos blocos, comprimento e espessura. Após definir o módulo a partir do 

bloco o processo de organização modular ocorrerá de maneira automática e todos os ambientes 

do projeto terão suas medidas internas e externas múltiplas do módulo de referência adotado 

(TAUIL; NESE, 2010). 

Nas Figuras 14 e 15 são ilustrados em planta e em vista os componentes das famílias de 

blocos mais utilizados na modulação horizontal e vertical. 

Figura 14 – Legenda para família 14 x 29. 

 
Fonte: Tauil; Nese (2010). 

 

Figura 15 – Legenda para família 19 x 39. 

 
Fonte: Tauil e Nese (2010). 
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2.4.1 Modulação horizontal 
 

Para realizar a modulação horizontal de uma edificação é muito importante que seja 

analisado o projeto arquitetônico, pois, ao adotar um módulo, é aconselhável que as dimensões 

dos cômodos sejam múltiplas do módulo escolhido, evitando-se os problemas citados na seção 

anterior. De acordo com Ramalho e Corrêa (2003), o módulo a ser adotado deve ser aquele que 

ocasione menores alterações em uma arquitetura previamente concebida ou que propicie a 

concepção de um projeto arquitetônico interessante. 

Para realizar a escolha da família de blocos e, consequentemente, o módulo que será 

adotado, o principal parâmetro a ser considerado para a definição da distância modular 

horizontal de uma edificação em alvenaria é a largura do bloco, sendo 15 cm e 20 cm os mais 

comuns. O ideal é que o módulo longitudinal dos blocos a serem utilizados seja igual à largura 

a ser adotada. Dessa forma, pode-se prescindir da utilização de blocos especiais e evitar uma 

série de problemas muito comuns, em especial na ligação de duas paredes, tanto em canto 

quanto em bordas (RAMALHO; CORRÊA, 2003). 

Com a largura dos blocos definida pelo projetista resta escolher a família de blocos a 

ser adotada, ainda de acordo com o projeto arquitetônico e as dimensões dos cômodos, 

definindo-se assim o módulo longitudinal dos blocos. Como comentado anteriormente, 

geralmente são adotados blocos com larguras de 15 cm ou 20 cm, e para o comprimento 

longitudinal é muito comum adotar blocos das famílias 29 ou 39, sendo os módulos de 15 cm 

e 20 cm, respectivamente. De acordo com Ramalho e Corrêa (2003), no Brasil a altura mais 

utilizada para os blocos de ambas as famílias é de 20 cm. 

O módulo adotado é chamado de M e refere-se ao comprimento real do bloco mais a 

espessura de uma junta, denominada por J. Desse modo, o comprimento real de um bloco inteiro 

será 2M - J e o comprimento real de um meio bloco será M - J, como ilustrado na Figura 16. 

Para exemplificar, nos casos em que as juntas são de 1 cm, tem-se que os comprimentos reais 

dos blocos serão seus comprimentos nominais (15, 20, 30, 35, 45 cm, etc.) diminuídos de 1 cm 

(14, 19, 29, 34, 44 cm, etc.) (RAMALHO; CORRÊA, 2003). São exemplificadas na Figura 16 

as dimensões reais e nominais explicadas anteriormente. 
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Figura 16 – Dimensões reais e dimensões nominais dos blocos. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 

 

2.4.2 Modulação vertical 
 

A modulação vertical é bem mais simples e direta, sendo que normalmente não traz 

problemas significativos para a compatibilização com o projeto arquitetônico, além do fato de 

que o módulo horizontal adotado e a largura dos blocos também não influem na escolha do 

módulo vertical. 

De acordo com Ramalho e Corrêa (2003), tal modulação consiste apenas em ajustar a 

distância de piso a teto para que seja um múltiplo do módulo vertical a ser adotado (Figura 17), 

como dito anteriormente, normalmente igual a 20 cm. Dessa forma, as paredes de extremidades 

tendem a terminar com um bloco J, que tem uma das suas laterais com uma altura maior que a 

convencional, de modo a acomodar a altura da laje, enquanto as paredes internas terão sua 

última fiada composta por blocos canaleta comuns. 

Figura 17 – Modulação vertical de piso a teto. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 
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3 DIMENSIONAMENTO 
 

O dimensionamento estrutural é a parte mais importante no projeto de uma edificação, 

pois contêm os cálculos das cargas verticais e horizontais da estrutura e as devidas verificações. 

Para iniciar o dimensionamento de uma edificação em alvenaria estrutural é de suma 

importância que se defina quais serão as paredes estruturais, ou seja, aquelas que terão a função 

de suportar as cargas da edificação e serão responsáveis pela sua estabilidade (TAUIL; NESE, 

2010). Alguns fatores, como a utilização da edificação e a simetria da estrutura, ajudam na 

definição das paredes estruturais e não-estruturais. 

 

3.1  Sistemas estruturais 
 

Como citado no item anterior, é necessário definir o tipo de sistema estrutural que será 

adotado para a edificação para dar início ao dimensionamento e consequentemente a 

distribuição das cargas. Segundo Hendry1 (1981 citado por Ramalho; Corrêa, 2003, p. 25), os 

sistemas estruturais são nomeados de acordo com a disposição das paredes estruturais, sendo 

classificados em três tipos: paredes transversais, paredes celulares e sistema complexo. 

 

3.1.1 Paredes transversais 
 

O sistema estrutural em paredes transversais é adequado para edifícios de planta 

retangular e alongada, sendo mais utilizado em hotéis, escolas, hospitais, entre outros. Tal 

sistema consiste nas paredes externas, na direção do maior comprimento, serem não estruturais, 

conforme apresentado na Figura 18. Já em relação as lajes, geralmente são armadas em uma 

direção, de forma a se apoiarem sobre as paredes estruturais. 

Figura 18 – Sistema estrutural em paredes transversais. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 

 
1 HENDRY, A.W. Engineered design of masonry buildings: fifty years development in Europe. Prog. 

Struct. Eng. Mater. Edinburgh: University of Edinburgh, 2002. 
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3.1.2 Paredes celulares 
 

Esse sistema consiste em todas as paredes serem estruturais, com as lajes podendo ser 

armadas em duas direções, pois há a possibilidade de se apoiarem em todo o seu contorno 

(Figura 19). Por proporcionar maior rigidez à estrutura, tal sistema é utilizado sempre que 

possível e é adequado para edificações de plantas mais gerais, sendo dessa forma utilizado em 

edifícios residenciais. 

Figura 19 – Sistema estrutural em paredes celulares. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 

 

3.1.3 Sistema complexo 
 

Um sistema marcado pela combinação simultânea dos dois sistemas anteriores, em 

regiões diferentes da planta (Figura 20). É adequado para edificações que necessitam de painéis 

externos não estruturais, porém internamente exige uma região mais rígida, onde todas as 

paredes são estruturais. 

Figura 20 – Sistema estrutural complexo. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 

 

3.2  Distribuição das cargas 
 

A uniformização das cargas verticais ao longo da altura de uma edificação é de suma 

importância, refletindo tanto na economia quanto na segurança da estrutura. Tal uniformização 
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é necessária, pois geralmente as cargas que atuam sobre as paredes em um mesmo pavimento 

apresentam valores muito diferentes, como é o caso do carregamento em paredes internas e 

externas. Essa diferença entre os carregamentos verticais resulta na utilização de blocos com 

maiores resistências, que são aplicados nas paredes mais solicitadas. Diante disso, existem 

alguns procedimentos que auxiliam na distribuição de cargas verticais, cada um com as suas 

vantagens e aplicações apropriadas. 

 

3.2.1 Paredes isoladas 
 

Segundo Ramalho e Corrêa (2003), as paredes isoladas consistem em um procedimento 

que considera cada parede como um elemento independente, não interagindo com os demais 

elementos da estrutura. Para encontrar a carga em uma parede, em um determinado nível, basta 

somar todas as cargas atuantes nessa parede nos pavimentos que estão acima do nível 

considerado.  

De acordo com os autores, tal procedimento é simples de ser executado e muito seguro 

para as paredes, pois, na ausência da uniformização das cargas as resistências prescritas para os 

blocos resultarão sempre mais elevadas que se a uniformização fosse considerada.  Um dos 

pontos negativos, porém, é a elevação do custo da obra, visto que blocos mais resistentes 

também são mais caros. Portanto, o procedimento de distribuição de cargas em paredes isoladas 

é recomendado para edificações de pequena altura, pois os efeitos negativos são menos 

perceptíveis. 

 

3.2.2 Grupos isolados de paredes 
 

Esse procedimento consiste em admitir um conjunto de paredes (grupo) totalmente 

solidárias e os limites de tais grupos são as aberturas de portas e janelas. De acordo com 

Ramalho e Corrêa (2003), consideram-se as cargas totalmente uniformizadas em cada grupo de 

paredes e as forças de interação em cantos e bordas suficientes para garantir um espalhamento 

e a uniformização total em uma pequena altura. Ao desconsiderar as forças de interação nas 

aberturas (limite dos grupos), significa que cada grupo definido trabalhará isolado dos demais. 

Sutherland2 (1969 citado por Ramalho; Corrêa, 2003, p. 32) propõe que se divida a laje 

em triângulos e trapézios e que essas áreas de contribuição sejam levadas aos grupos de paredes 

 
2 SUTHERLAND, R.J.M. Design Enginner’s Approach to Masonry Construction. In: Designing, 

Engineering and Constructing with Masonry Products. Houston: Ed. F.B.Johnson, 1969. 
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que estariam trabalhando solidárias. Assim como no procedimento anterior, também é bem 

simples e seguro. Para se encontrar a carga em um grupo correspondente a um pavimento é 

preciso que todas as cargas a serem aplicadas em qualquer parede de um determinado grupo 

sejam somadas e posteriormente distribuídas pelo comprimento total das paredes do grupo. 

Encontrada a carga, deve-se multiplicar pelo número de pavimentos que se encontram acima 

do nível analisado. 

O procedimento em questão é adequado para edificações de qualquer altura e 

geralmente consegue manter a racionalidade e a economia da obra. Na Figura 21 tem-se um 

exemplo de um grupo isolado de paredes. 

Figura 21 – Exemplo de grupos de paredes. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

3.3  Carregamentos verticais 
 

As cargas que devem ser consideradas para o dimensionamento da estrutura dependem 

da finalidade e utilização da obra (RAMALHO; CORRÊA, 2003). Como neste trabalho será 

desenvolvido a concepção de um edifício residencial, o estudo dos carregamentos será voltado 

para essa finalidade. Dessa forma, para edifícios residenciais em alvenaria estrutural as cargas 

nas paredes serão provenientes das ações das lajes e do peso próprio das paredes. 

Para se obter os valores mínimos dos carregamentos que podem ser adotados em cada 

situação é necessário consultar a ABNT NBR 16868-1:2020 – Alvenaria Estrutural – Parte 1: 

Projeto e também a ABNT NBR 6120:2019 – Ações para o cálculo de estruturas de edificações.  

Segundo a NBR 16868-1:2020 na análise estrutural deve ser considerada a influência 

de todas as ações que possam produzir efeitos significativos para a segurança da estrutura, 

levando-se em conta os possíveis estados-limite últimos e os de serviço. As ações são divididas 

em ações permanentes e ações variáveis. As ações permanentes são aquelas que apresentam 

valores com pequena variação em torno de sua média durante praticamente toda a vida da 
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estrutura e as ações variáveis são todas aquelas que podem atuar sobre a estrutura de edificações 

em função do seu uso, ou seja, as sobrecargas de utilização. 

 

3.3.1 Cargas provenientes das lajes 
 

Nos edifícios residenciais, as cargas atuantes nas paredes que são provenientes das lajes 

podem ser divididas em permanentes ou variáveis, sendo que normalmente para as cargas 

permanentes é levado em consideração o peso próprio, o revestimento e o peso das paredes não 

estruturais. Já para as ações variáveis, segundo a ABNT NBR 6120:2019, devem ser adotados 

os valores de 1,5 a 2,0 kN/m² que correspondem, respectivamente, as ações em 

dormitórios/cozinhas e áreas de serviço. 

As lajes são elementos estruturais laminares que suportam diretamente os 

carregamentos verticais dos pavimentos, o que causa solicitação predominante de flexão. As 

lajes maciças são de concreto armado e com espessura constante. A altura da laje é determinante 

na economia e segurança da obra, sendo de suma importância o seu dimensionamento e 

verificação. O pré-dimensionamento das lajes maciças pode ser feito por vários critérios, sendo 

um dos mais utilizados o “Método do Vão”, que utiliza como referência o menor vão da laje 

(Lx) da seguinte maneira:  

Laje maciça armada em duas direções: Lx/40 ≤ h ≤ Lx/32; 

Laje maciça armada em uma direção: Lx/38 ≤ h ≤ Lx/30. 

Feito o pré-dimensionamento, a laje maciça deve atender as especificações da ABNT 

NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto, sendo a altura mínima definida de acordo 

com os seguintes limites: 7 cm para cobertura não em balanço; 8 cm para lajes de piso não em 

balanço; 10 cm para lajes em balanço; 10 cm para lajes que suportem veículos de peso total 

menor ou igual a 30 kN; 12 cm para lajes que suportem veículos de peso total maior que 30 kN.  

Para o cálculo das reações de apoio das lajes, assim como a distribuição dessas cargas 

nas paredes da edificação, segundo a ABNT NBR 6118:2014, pode ser feita a determinação 

aproximada das linhas de plastificação obtidas com base nas condições de vinculação dos 

bordos. Esse procedimento é conhecido como processo das áreas. As reações em cada parede 

são as correspondentes às cargas atuantes nos triângulos ou trapézios determinados pela 

formação das charneiras plásticas. 

As charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos vértices, com os 

seguintes ângulos: 45° entre dois apoios do mesmo tipo; 60° a partir do apoio considerado 

engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado; e 90° a partir do apoio, quando a 
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borda vizinha for livre. A Figura 22 ilustra as linhas de ruptura em função das condições de 

vinculação da laje. 

Figura 22 – Charneiras plásticas e áreas de influência. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

3.3.2 Peso próprio das paredes 
 

O cálculo das cargas verticais devido ao peso próprio das paredes é obtido por meio da 

multiplicação do peso específico (ɣ) do bloco utilizado pela espessura (𝑒) da parede (bloco + 

revestimento) e pela altura (ℎ) da parede, conforme mostrado na Equação 1. 

𝑝 =  ɣ. 𝑒 . ℎ                                                                                                                 (Equação 1) 

Em relação ao parâmetro ɣ, referente ao peso específico, deve ser consultado o valor 

adequado para o bloco utilizado na alvenaria. A ABNT NBR 16868-1:2020 recomenda os 

valores da Tabela 2 para os blocos mais usuais em edifícios residenciais em alvenaria estrutural. 

Tabela 2 – Valores dos pesos específicos para os principais blocos utilizados. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 

 

3.4  Ações horizontais 
 

As principais ações horizontais que devem ser consideradas na estrutura de um edifício 

localizado no Brasil geralmente são provenientes da ação dos ventos e do desaprumo. 
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Entretanto, em locais sujeitos a abalos sísmicos, como em Natal-RN, ou em casos de empuxos 

desequilibrados do solo, é necessário levar em consideração tais ações. 

 

3.4.1 Ação do vento 
 

Segundo Ramalho e Corrêa (2003), o vento exerce uma força nas paredes que estão 

normais à sua direção. Essas paredes transmitem as ações às lajes dos pavimentos, considerados 

como diafragmas rígidos, que as distribuem aos painéis de contraventamento de acordo com a 

sua rigidez. A Figura 23 ilustra a distribuição das ações horizontais aos painéis de 

contraventamento. 

Figura 23 – Ação do vento e transferência aos painéis de contraventamento. 

 
Fonte: Ramalho; Corrêa (2003). 

 

O dimensionamento em relação a ação do vento deve ser feito conforme as prescrições 

da ABNT NBR 6123:2013 – Forças devidas ao vento em edificações. Primeiramente é preciso 

calcular as forças estáticas devidas aos ventos, analisando-se uma série de variáveis, como o 

local da edificação, as características do terreno e as dimensões da edificação, seu entorno 

(vizinhança) e sua importância. 

A velocidade característica do vento pode ser calculada por meio da Equação 2: 

𝑉𝐾 = 𝑉0 ∗  𝑆1 ∗  S2 ∗  𝑆3                                                                                             (Equação 2) 

Ao efetuar a multiplicação da velocidade básica do vento (V0) pelos fatores S1, S2 e S3, 

a velocidade característica do vento (Vk) deve ser calculada em pavimento, a partir da variação 

do fator S2. 

A velocidade básica do vento (V0) deve ser determinada de acordo com a cidade ou 

região do estado onde será feito o edifício, de acordo com o mapa de isopletas ilustrado na 

Figura 24, disponível na ABNT NBR 6123:2013. 
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Figura 24 – Mapa de isopletas para a velocidade básica do vento (V0). 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 

Segundo a ABNT NBR 6123:2013, o fator S1 é um fator topográfico que leva em 

consideração as variações do relevo do terreno e é determinado da seguinte forma: 

- Terreno plano ou fracamente acidentado: S1 = 1,0; 

- Vales profundos, protegidos de ventos de qualquer direção: S1 = 0,9; 

- Taludes e morros, como os das Figuras 25 e 26: No ponto A (morros) e nos pontos A e C 

(taludes), considera-se S1 = 1,0. Já no ponto B, em ambos os casos, S1 é uma função de “z”, 

variando de acordo com a altura e a inclinação analisada. Dessa forma: 

Para θ ≤ 3°: 𝑆1(𝑧) = 1,0 

Para 6° ≤ θ ≤ 17°: 𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −
𝑧

𝑑
) ∗ 𝑡𝑔(θ − 3°) ≥ 1,0 

Para θ ≥ 45°: 𝑆1(𝑧) = 1,0 + (2,5 −
𝑧

𝑑
) ∗ 0,31 ≥ 1,0 

Figura 25 – Fator topográfico S1(z) para 

taludes. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 

Figura 26 – Fator topográfico S1(z) para 

morro. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 



34 

 

O fator S2, de acordo com ABNT NBR 6123:2013, considera o efeito combinado da 

rugosidade do terreno, da variação da velocidade do vento com a altura acima do terreno e das 

dimensões da edificação ou parte da edificação em consideração. Em relação a rugosidade do 

terreno, a classificação é dividida em cinco categorias, sendo elas: 

Categoria I: Superfícies lisas de grandes dimensões, com mais de 5 km de extensão, 

medida na direção e sentido do vento incidente.  Por exemplo: mar calmo; lagos e rios; pântanos 

sem vegetação. 

Categoria II: Terrenos abertos em nível ou aproximadamente em nível, com poucos 

obstáculos isolados, tais como árvores e edificações baixas. Por exemplo: zonas costeiras 

planas; pântanos com vegetação rala; campos de aviação; pradarias e charnecas; fazendas sem 

sebes ou muros. 

Categoria III: Terrenos planos ou ondulados com obstáculos, tais como sebes e muros, 

poucos quebra-ventos de árvores, edificações baixas e esparsas. Por exemplo: granjas e casas 

de campo, com exceção das partes com matos; fazendas com sebes e/ou muros; subúrbios a 

considerável distância do centro, com casas baixas e esparsas. 

Categoria IV: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos e pouco espaçados, em zona 

florestal, industrial ou urbanizada. Por exemplo: zonas de parques e bosques com muitas 

árvores; cidades pequenas e seus arredores; subúrbios densamente construídos de grandes 

cidades; áreas industriais plena ou parcialmente desenvolvidas. 

Categoria V: Terrenos cobertos por obstáculos numerosos, grandes, altos e pouco 

espaçados. Por exemplo: florestas com árvores altas, de copas isoladas; centros de grandes 

cidades; complexos industriais bem desenvolvidos. 

Em relação às dimensões da edificação ou a parte dela considerada no cálculo, a ABNT 

NBR 6123:2013 apresenta três possíveis classes, sendo elas: 

Classe A: Toda edificação na qual a maior dimensão horizontal ou vertical não exceda 

20 m. 

Classe B: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior dimensão 

horizontal ou vertical da superfície frontal esteja entre 20 m e 50 m. 

Classe C: Toda edificação ou parte de edificação para a qual a maior dimensão 

horizontal ou vertical da superfície frontal exceda 50 m. 

Em seguida, com a categoria e a classe definida, é possível obter os parâmetros “b”, “p” 

e “Fr” por meio da Tabela 3, sendo que o parâmetro Fr a ser utilizado será sempre o da categoria 

II, independentemente da situação. 
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Tabela 3 – Parâmetros para o cálculo do fator S2. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 

Com todos os parâmetros definidos, aplica-se a Equação 3 para a obtenção do fator S2, 

sendo variada a altura “z” para se encontrar um valor S2 distinto em cada pavimento da 

edificação. 

𝑆2 =  b ∗ F𝑟 ∗ (z/10)𝑝                                                                                                           (Equação 3) 

O último parâmetro necessário para o cálculo da velocidade característica do vento é o 

fator S3, um fator baseado em conceitos estatísticos, que considera o grau de segurança 

requerido e a vida útil da edificação. A Tabela 4 contém os valores de S3 para cada situação, de 

acordo com a finalidade e o uso da edificação. 

Tabela 4 – Fator S3. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 

Com os valores das velocidades características para as diferentes alturas já 

determinados, calcula-se então a pressão dinâmica (q) atuante em cada pavimento por meio da 

Equação 4. 

𝑞 = 0,613 ∗ 𝑉𝑘
2                                                                                                          (Equação 4) 
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Por fim, para se obter a força exercida pelo vento em cada pavimento da edificação 

realiza-se o cálculo da força estática (Fa) por meio da Equação 5, em que 𝐶a é denominado 

coeficiente de arrasto e 𝐴𝑒 a área frontal efetiva, ou seja, a área da projeção ortogonal da 

edificação, em um plano perpendicular à direção do vento. 

𝐹𝑎 = 𝐶𝑎 ∗ 𝑞 ∗ 𝐴𝑒                                                                                                        (Equação 5) 

Segundo a ABNT NBR 6123:2013, o valor do coeficiente de arrasto (Ca) deve ser 

considerado nas duas direções de incidência do vento e a partir das relações L1/L2 e h/L1, 

necessárias para a consulta nos ábacos. Nas Figuras 27 e 28 são ilustrados os ábacos para 

edificações em vento de baixa turbulência e alta turbulência, respectivamente. 

Figura 27 – Coeficiente de arrasto para edificações em baixa turbulência. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 
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Figura 28 – Coeficiente de arrasto para edificações em alta turbulência. 

 
Fonte: ABNT NBR 6123 (2013). 

 

3.4.2 Desaprumo 
 

Segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, o desaprumo (Figura 29) é uma imperfeição 

geométrica global que tende a ocorrer em edifícios de múltiplos andares, sendo um erro de 

prumo e de certa forma um procedimento racional, pois o ângulo de desaprumo decresce em 

relação à altura da edificação. 

Figura 29 – Desaprumo. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 

 

O cálculo do ângulo é realizado por meio da Equação 6, em que a variável H refere-se 

a altura total da edificação em metros. 

θ𝑎 =  
1

100√𝐻
 ≤  

1

40∗𝐻
                                                                                                             (Equação 6) 

Dessa forma, com o ângulo de desaprumo (θa) calculado, é possível determinar a ação 

horizontal equivalente (Fd) por meio da Equação 7, a ser aplicada ao nível de cada pavimento, 

em que ΔP é peso total do pavimento considerado. 

𝐹𝑑 = ΔP ∗ θ𝑎                                                                                                              (Equação 7) 
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4 ESTUDO DE CASO 

  

Neste capítulo é apresentada a concepção estrutural e o dimensionamento de um edifício 

residencial em alvenaria estrutural com quatro pavimentos, quatro apartamentos tipo por andar, 

o que totaliza dezesseis apartamentos. Os apartamentos possuem pé direto livre de piso a teto 

igual a 2,80 metros e altura de piso a piso igual a 2,90 metros. 

O edifício possui planta retangular com o menor lado Lx = 21,60 metros e o maior lado 

Ly = 26,00 metros. Já a altura total é igual a 17,70 metros, sendo 11,60 metros relativos aos 4 

pavimentos de apartamentos e o restante referente a casa de máquinas, barrilete e o reservatório. 

Em relação aos reservatórios de água, conforme a ABNT NBR 5626:2020 – Sistemas 

prediais de água fria e água quente — Projeto, execução, operação e manutenção, para suprir 

as necessidades do edifício é necessário um armazenamento de aproximadamente 44000 litros, 

considerando um abastecimento para dois dias e incluindo a reserva de incêndio. Como o 

edifício possui reservatório inferior (26 m³) e superior (18 m³), o pavimento do ático foi 

projetado de modo a comportar três caixas d’água circulares com capacidade de 6 m³. Dessa 

forma, tal pavimento terá um pé direito igual a 2,00 metros, sem contar a espessura de 15 cm 

da laje. 

 

4.1 Projeto arquitetônico 

 

O projeto arquitetônico é responsável por dar forma a edificação e representá-la da 

melhor maneira possível, sendo um trabalho preliminar e fundamental para qualquer tipo de 

estrutura, sobretudo para a alvenaria estrutural. É a partir da planta baixa que são definidas as 

aberturas (janelas e portas), as dimensões dos cômodos, o comprimento e a espessura das 

paredes. Todas essas decisões precisam ser tomadas simultaneamente à modulação do edifício, 

o que será abordado no próximo item. 

A planta do pavimento tipo pode ser encontrada no Apêndice A. A seguir, apresentam-

se a planta da casa de máquinas (Figura 30) e a planta do pavimento do reservatório (Figura 

31). Por fim, um esquema dos pavimentos, com todas as alturas detalhadas, o qual é indicado 

na Figura 32. 
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Figura 30 – Planta baixa da casa de 

máquinas. 

 
Fonte: Autor (2021). 

Figura 31 – Planta baixa do pavimento 

do reservatório. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 32 – Altura detalhada do edifício. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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4.2  Modulação 
 

Tendo em vista que não é permitida a quebra das unidades (blocos e tijolos) para a 

execução das alvenarias, é necessário que as dimensões arquitetônicas sejam múltiplas das 

dimensões dos blocos. A esse ajuste das dimensões arquitetônicas em função da dimensão 

modular (dimensão dos blocos somada à espessura da junta de argamassa) denomina-se 

modulação, que consiste em uma etapa fundamental do projeto em alvenaria estrutural. O 

objetivo da modulação é adequar as dimensões em planta, e também do pé direito, em função 

das dimensões das unidades (família de blocos), evitando-se, dessa forma, cortes, ajustes e 

enchimentos desnecessários. 

A família de blocos de concreto utilizada para a modulação do projeto foi a 39 (blocos 

M-20), constituída por blocos inteiros com 19 x 19 x 39 cm e meio bloco com 19 x 19 x 19 cm. 

Essa escolha foi feita em razão da existência de um fornecedor local. 

Devido à família de blocos disponível, para se fazer a amarração entre paredes com 

encontros em “T” foi necessário realizar a modulação das quatro primeiras fiadas. É importante 

notar que no caso dos encontros em “L” bastariam apenas duas fiadas para assegurar a 

amarração das fiadas. As figuras a seguir apresentam os detalhes das amarrações em quatro 

fiadas, sendo a Figura 33 a amarração em “T” e a Figura 34 a amarração em “L”, utilizada nos 

cantos. 

Em relação aos pontos de graute, durante a etapa de modulação foi considerado apenas 

o grauteamento mínimo necessário, sendo nas extremidades das aberturas, portas e paredes, e 

nos encontros de paredes, sejam eles em “L” ou em “T”. Dessa forma, os demais pontos de 

graute serão acrescentados, se necessários, após a indicação de necessidade no 

dimensionamento. 

Figura 33 – Exemplo de amarração em 

“T” utilizada. 

 
Fonte: Autor (2021). 

Figura 34 – Exemplo de amarração em 

“L” utilizada. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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As plantas com as modulações das quatro primeiras fiadas das paredes do edifício 

podem ser encontradas no Apêndice B. 

4.3 Memorial de cálculo 
 

Para o dimensionamento de um edifício em alvenaria estrutural é necessário fazer a 

distribuição dos carregamentos verticais, provenientes das ações das lajes e do peso próprio das 

paredes, assim como a distribuição das ações horizontais, devidas ao vento e ao desaprumo. 

Com os carregamentos calculados e distribuídos nas paredes e, consequentemente nos grupos 

de paredes que foram definidos, é realizado o dimensionamento da alvenaria à compressão 

simples, à flexocompressão, à tração e ao cisalhamento. 

 

4.3.1 Carregamentos verticais 
 

São consideradas cargas verticais de uma edificação as cargas permanentes e as cargas 

variáveis que atuam na estrutura. Como carga permanente foi considerado o peso próprio da 

laje e os seus revestimentos, sendo o peso específico do concreto armado igual a 25 kN/m3. 

Para as cargas variáveis, em se tratando de edifício residencial, de acordo com a ABNT NBR 

6120:2019, foi adotado um valor de 1,5 kN/m² para todos os cômodos, exceto na área de 

serviço, onde foi adotado um valor de 2,0 kN/m², e as escadas, que possuem uma sobrecarga 

igual a 3,0 kN/m². Os carregamentos e as características geométricas das lajes do pavimento 

tipo são apresentados na Tabela 5. 

Tabela 5 – Cargas e características geométricas das lajes do pavimento tipo. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Como na etapa de pré-dimensionamento algumas das lajes (L11, L12, L27 e L28) 

exigiram uma altura mínima igual a 10,0 cm, todo o pavimento foi concebido com lajes com 

altura h = 10,0 cm a fim de possibilitar a continuidade entre elas, o reaproveitamento do jogo 

de formas e também facilitar o processo de execução. Para as ações permanentes da laje 

provenientes do revestimento, da regularização e do reboco foi admitido para os cálculos o 

valor de 1,0 kN/m². 

Analogamente ao que foi feito nas lajes do pavimento tipo, para as cargas do ático 

também foi considerado o peso próprio e a sobrecarga em cada uma das lajes. De acordo com 

a ABNT NBR 6120:2019, para a casa de máquinas foi adotada uma sobrecarga de 7,50 kN/m². 

Além disso, foi considerada uma carga de 1 kN/m² para a laje do barrilete. Para a laje do 

reservatório, adotou-se uma sobrecarga de 10 kN/m², visto que a carga das três caixas d’água, 

com 6 m³ cada, resultaram em uma carga de aproximadamente 8 kN/m². Os carregamentos e as 

características geométricas das lajes do ático são apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6 – Cargas e características geométricas das lajes do ático. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

As lajes do pavimento tipo (com as suas respectivas áreas de influência) podem ser 

encontradas no Apêndice C. 

 

4.3.1.1  Distribuição das cargas verticais 
 

Para a distribuição das cargas verticais foi adotado o procedimento de distribuição por 

grupos isolados de paredes. Nesse procedimento, calcula-se a resultante de cargas verticais 

atuantes em cada grupo, em cada pavimento do edifício, e supõe-se que a distribuição das cargas 

seja uniforme em cada grupo, separados entre si pelas aberturas. A planta do pavimento tipo 

com os grupos isolados de paredes e as nomenclaturas adotadas para as paredes podem ser 

encontrados no Apêndice D. Vale destacar que não foi realizada a numeração de paredes e 

grupos simétricos na edificação. 
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A Tabela 7 apresenta todas as cargas permanentes atuantes (cargas das lajes, o peso 

próprio das alvenarias e o peso próprio das alvenarias acima e abaixo das aberturas) e variáveis 

em cada grupo do edifício para o último pavimento (4° Pavimento). 

Tabela 7 – Cargas verticais permanentes e variáveis do 4º pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A Tabela 8 apresenta a soma das cargas verticais no pavimento tipo separando-as em 

permanentes e variáveis. Além disso, apresenta as cargas correspondentes ao ático. 

Tabela 8 – Cargas verticais do pavimento tipo. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Com base nos resultados apresentados nas Tabelas 7 e 8, pode-se calcular e acumular 

as cargas verticais em cada grupo, encontrando-se os valores para cada um dos pavimentos da 

edificação. Dessa forma, a Tabela 9 resume a distribuição de ações verticais no edifício. 

Tabela 9 – Cargas verticais acumuladas por pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

4.3.2 Ações devidas ao vento 
 

O edifício considerado no trabalho foi idealizado em um terreno pouco acidentado no 

sul de Minas Gerais, na cidade de Lavras, onde a velocidade básica do vento é igual a 35,0 m/s 

e considerando vento de baixa turbulência. A rugosidade considerada para o terreno será da 

categoria IV (cidades pequenas e seus arredores) e classe B (dimensões horizontais ou vertical 

maiores que 20 m). Desse modo, serão utilizados os seguintes valores para os parâmetros de S1, 

S2 e S3 para o cálculo da velocidade característica do vento: 

S1 = 1,0 (Terreno plano ou fracamente acidentado) 

S2: b = 0,85; p = 0,125 e Fr = 0,98 (Categoria IV e Classe B) 

Substituindo na Equação 3: 𝑆2 = 0,85 ∗ 0,98 ∗ (
𝑧

10
)

0,125

 

S3 = 1,0 (Edificações Residenciais) 

Logo, aplica-se a Equação 2 para o cálculo da velocidade característica do vento em 

função da altura. 

𝑉𝑘 = 𝑉0 ∗  𝑆1 ∗  S2 ∗  𝑆3 

𝑉𝑘 = 35 ∗ 1,0 ∗ 0,85 ∗ 0,98 ∗ (
𝑧

10
)

0,125

∗ 1,0 
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𝑉𝑘 = 29,155 ∗ (
𝑧

10
)

0,125

 

A pressão dinâmica é calculada pela Equação 4. 

𝑞 = 0,613 ∗ 𝑉𝑘
2 

Por fim, para se obter a força estática resultante da ação do vento por meio da Equação 

5 é necessário determinar o valor do coeficiente de arrasto (Ca) considerando o vento incidindo 

perpendicularmente nos dois lados da edificação em planta, Figuras 35 e 36. 

Figura 35 - Direção X para incidência do vento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Aplicando a relação 
𝐿1

𝐿2
=

21,60

26,00
= 0,83 e 

ℎ

𝐿1
=

17,70

21,60
= 0,819 e ao consultar o ábaco da 

Figura 24 obtém-se 𝐶𝑎(𝑥) = 1,04. 

Figura 36 - Direção Y para incidência do vento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A partir da relação 
𝐿2

𝐿1
=

26,00

21,60
= 1,20 e 

ℎ

𝐿2
=

17,70

26,00
= 0,681 e consultando-se o ábaco da 

Figura 24, obtém-se 𝐶𝑎(𝑦) = 1,10. 

Com os valores de Ca(x) e Ca(y) calculados, aplica-se a Equação 5 para se obter a força 

horizontal na edificação devido a ação do vento, em ambas as direções. 

𝐹𝑥 = 𝐶𝑎(𝑥) ∗ 𝑞(𝑥) ∗ 𝐴𝑒(𝑥) 

𝐹𝑦 = 𝐶𝑎(𝑦) ∗ 𝑞(𝑦) ∗ 𝐴𝑒(𝑦) 
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Para a área efetiva na direção x considerou-se 21,60 m x 2,90 m por pavimento, com 

exceção do último pavimento, onde também foi considerada a área efetiva do ático (6,10 m x 

8,80 m). 

Já para a área efetiva na direção y considerou-se 26,00 m x 2,90 m por pavimento, com 

exceção do último pavimento, onde se considerou a área efetiva do ático (6,10 m x 3,20 m). 

Dessa forma, na Tabela 10 estão indicados os valores para as forças horizontais devido 

ao vento em cada pavimento. 

Tabela 10 – Forças horizontais devido ao vento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

4.3.3 Ações devido ao desaprumo 
 

Para a determinação da força horizontal correspondente ao desaprumo foi considerada 

a altura do edifício igual a 17,70 m. Esse cálculo foi realizado a partir da aplicação da Equação 

6. Dessa forma: 

θ𝑎 =  
1

100√𝐻
 ≤  

1

40 ∗ 𝐻
 

1

100√𝐻
=

1

100√17,70
= 0,0023769 𝑟𝑎𝑑 

1

40 ∗ 𝐻
=  

1

40 ∗ 17,70
= 0,0014124 𝑟𝑎𝑑 

Como o ângulo calculado excedeu o valor limite estipulado pela ABNT NBR 16868-

1:2020, adotou-se o valor de 0,0014124 rad para o ângulo de desaprumo. Para o caso do 

primeiro até o terceiro pavimento foi utilizado o peso total do pavimento tipo, o que resulta na 

seguinte força de desaprumo: 

𝐹𝑑 = ΔP ∗  θ𝑎 

𝐹𝑑 = 1226,15 ∗ 0,0014124 = 1,732 𝑘𝑁 

Para o quarto pavimento foi utilizado o peso correspondente a cobertura, resultando na 

seguinte força de desaprumo: 

𝐹𝑑 = ΔP ∗  θ𝑎 

𝐹𝑑 = 328,95 ∗ 0,0014124 = 0,465 kN 
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4.3.4 Distribuição das cargas horizontais 
 

Para a distribuição das ações horizontais foi escolhido o procedimento das paredes 

isoladas. Para tal, é necessário determinar, em cada uma das direções, o momento de inércia à 

flexão de cada uma das paredes, relativo ao eixo ortogonal à direção de atuação do vento. Para 

a análise do momento de inércia à flexão de cada parede devem ser consideradas as abas 

correspondentes às paredes ortogonais adjacentes à parede analisada. Tais abas, por norma, não 

devem ultrapassar um comprimento de seis vezes a espessura do bloco utilizado, no caso 6 x 

19 cm. 

As Figuras 37 e 38 exemplificam a análise feita do momento de inércia em cada parede 

do edifício. Para a distribuição das ações horizontais nas paredes orientadas na direção X, o 

momento de inércia que deve ser analisado é referente ao eixo Y, e vice-versa. 

Figura 37 – Parede X1. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 38 – Parede Y2. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A distribuição das ações horizontais é feita em função da rigidez relativa de cada uma 

das paredes, ou seja, cada parede irá absorver uma parcela das ações horizontais proporcional 

a sua rigidez. Desse modo, para se determinar os esforços solicitantes em cada parede, esforços 

cortantes e momentos fletores, é necessário calcular primeiramente os esforços solicitantes 

globais em cada pavimento e para as duas direções de atuação do vento. 

A Tabela 11 contém os esforços solicitantes globais correspondentes ao somatório das 

forças horizontais (vento e desaprumo) nas direções X e Y. As ações indicadas correspondem 

aos valores em cada pavimento e com o pé direito igual a 2,90 metros. 
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Tabela 11 – Esforços solicitantes globais.

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Em seguida é necessário calcular a rigidez relativa das paredes para as duas direções de 

incidência vento. Tal rigidez é obtida a partir do momento de inércia calculado para cada parede, 

dividido pelo somatório do resultado da multiplicação entre o momento de inércia de todas as 

paredes na direção analisada pelo número de repetições de cada parede da edificação, conforme 

apresentado nas Tabelas 12 e 13. 

Tabela 12 – Rigidez relativa das paredes 

PX. 

 
Fonte: Autor (2020). 

Tabela 13 – Rigidez relativa das paredes 

PY. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

Por fim, para se obter o esforço cortante e o momento fletor em cada uma das paredes 

basta multiplicar os esforços solicitantes globais referentes a cada pavimento e na direção 

analisada pela rigidez relativa da parede em questão. As Tabelas 14 e 15 apresentam os esforços 

calculados para todas as paredes PX e PY. 
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Tabela 14 – Esforços cortantes e momentos fletores das paredes PX. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 15 – Esforços cortantes e momentos fletores das paredes PY. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Ao analisar os resultados das Tabelas 14 e 15 é possível observar que as paredes que 

absorveram pouco dos esforços cortantes e momentos fletores são aquelas que possuem 

reduzidas dimensões, como as “bonecas” das portas. São exemplos para as paredes na direção 

X: PX2, PX6, PX8, PX10, PX12 e PX17. Para a direção Y se destacam: PY1, PY3, PY6, PY10 

e PY11. 
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4.4  Dimensionamento da alvenaria à compressão simples 
 

O dimensionamento à compressão simples de paredes de alvenaria não armada de 

blocos de concreto, segundo a ABNT NBR 16868-1:2020, é dado pela Equação 8. Vale destacar 

que no estudo de caso não foi considerada a possibilidade de cálculo da alvenaria como pilar, 

sendo, portanto, todos os elementos dimensionados como paredes (Equação 8). 

𝑁𝑟𝑑 =  1,0 ∗ 𝑓𝑑 ∗  𝐴 ∗  𝑅                                                                                            (Equação 8) 

Em que:  

Nrd = força normal resistente de cálculo; 

fd = resistência à compressão de cálculo da alvenaria; 

A = área da seção resistente; 

R = coeficiente redutor devido à esbeltez da parede. 

O coeficiente redutor R da resistência à compressão devido à esbeltez da parede é 

calculado pela Equação 9. 

𝑅 = [1 − (
ℎ𝑒

40∗𝑡𝑒
)

3

]                                                                                                     (Equação 9) 

A altura efetiva (he) das paredes, nesse caso, com a consideração das lajes (travamentos 

que restringem os deslocamentos horizontais nas duas extremidades, superior e inferior) e a 

desconsideração de travamentos transversais às paredes, é tomada igual a altura da parede, h = 

he =2,80 m. Dessa forma, o valor do coeficiente redutor devido a esbeltez da parede é igual a: 

𝑅 = [1 − (
2,80

40∗0,19
)

3

] = 0,950 

A resistência à compressão de cálculo da alvenaria (fd), considerando o coeficiente de 

ponderação das resistências 𝛾𝑚 igual a 2,0, conforme indicado na Tabela 16, pode ser escrita 

da seguinte forma: 

𝑓𝑑 =  
𝑓𝑘

𝛾𝑚
=

𝑓𝑘

2,0
 

Tabela 16 – Valores de 𝛾𝑚. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 

 

A área da seção (A) é dada pelo produto do comprimento da parede (l) pela sua 

espessura. Portanto: 
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𝐴 = (0,19 ∗ 𝑙)                                                                                                          (Equação 10) 

Por fim, a Equação 8 (𝑁rd) também pode ser escrita de outra forma, resultando na 

Equação 11, com 𝛾𝑓 = 1,40: 

𝑁𝑟𝑑 = 1,40 ∗ 𝐹𝑘                                                                                                       (Equação 11) 

Ao substituir todos os termos desenvolvidos na Equação 8 obtém-se Equação 12, em 

que fk é a resistência característica à compressão simples da parede em kN/m² e Fk é a ação 

característica total, a qual considera a soma da carga permanente e variável, em kN. 

1,4𝐹𝑘 =
𝑓𝑘

2,0
∗ (0,19 ∗ 𝑙) ∗ 0,950 

𝑓𝑘 = 1,4 ∗ 2,0 ∗
𝐹𝑘

0,19 ∗ 𝑙 ∗ 0,950
  

𝑓𝑘 = 15,512
𝐹𝑘

𝑙
                                                                                                         (Equação 12) 

De acordo com a ABNT NBR 16868-1:2020, a resistência característica da parede, fk, 

é admitida igual a 70% da resistência característica de compressão simples do prisma. Dessa 

forma, 𝑓𝑘 = 0,70 ∗ 𝑓𝑝𝑘 

𝑓𝑝𝑘 = 22,161
𝐹𝑘

𝑙
 

Em que:  

Fk = carga vertical total atuante no grupo analisado; 

l = comprimento total do grupo analisado. 

A Tabela 17 apresenta os valores necessários para as resistências características de 

prismas, fpk, para cada um dos pavimentos e para cada um dos grupos. 

Tabela 17 – Resistências necessárias para os prismas (fpk). 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Por fim, para se determinar a resistência do bloco a ser utilizado em cada pavimento é 

necessário relacionar a resistência do prisma com a do bloco. Para blocos de concreto, segundo 

Moraes (2021), os valores de eficiência variam entre 0,50 e 0,90, sendo neste trabalho adotada 

a eficiência prisma/bloco igual a 80%. Assim sendo: 

 𝑓𝑝𝑘 = 0,80 ∗ 𝑓𝑏𝑘 

𝑓𝑏𝑘 =
𝑓𝑝𝑘

0,80
 

A Tabela 18 resume os resultados obtidos para as resistências dos blocos para cada um 

dos pavimentos. 

Tabela 18 – Resistências necessárias para os blocos de concreto (fbk). 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

A partir da análise da Tabela 18 constata-se que no edifício deveriam ser empregados 

blocos com resistências à compressão iguais a 10,0 MPa para o primeiro pavimento (pavimento 

mais solicitado), 8,0 MPa no segundo, 6,0 MPa no terceiro e 4,0 MPa (resistência mínima 

normativa para bloco estrutural de concreto da Classe B) no quarto pavimento. Entretanto, por 

se tratar de um edifício com apenas quatro pavimentos, não é usual e também nada racional do 

ponto de vista econômico a utilização de blocos de concreto com resistência tão elevada. Ao 

analisar os dados da Tabela 18 é possível perceber que o grupo 9 é o mais solicitado, 

condicionando, desse modo, a necessidade de blocos mais resistentes. 

Diante disso, uma solução viável a ser adotada é o grauteamento das paredes do grupo 

9 no primeiro, segundo e terceiro pavimentos, em razão do aumento de eficiência 

proporcionado pelo graute, da ordem de 60% para o preenchimento total dos furos. Sendo 

assim, a resistência necessária para os blocos do grupo 9, e consequentemente de todo o 
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pavimento, é determinada segundo a Equação 13, ao dividir o valor da resistência de prisma 

(fpk) encontrada para o grupo 9 (Tabela 17) pela nova eficiência do bloco após o grauteamento. 

𝑓𝑏𝑘 =
𝑓𝑝𝑘

1,6∗0,80
=

𝑓𝑝𝑘

1,28
                                                                                                 (Equação 13) 

1º Pavimento:                     𝑓𝑏𝑘 =
7,659

1,28
= 5,983 𝑀𝑃𝑎 

2º Pavimento:                     𝑓𝑏𝑘 =
5,744

1,28
= 4,487 𝑀𝑃𝑎 

3º Pavimento:                     𝑓𝑏𝑘 =
3,829

1,28
= 2,991 𝑀𝑃𝑎 

4º Pavimento: Não será necessário o grauteamento, visto que o bloco de 4,0 MPa já 

atende. 

Portanto, serão adotados blocos de concreto com resistência à compressão igual a 6,0 

MPa para o primeiro e segundo pavimentos e blocos com 4,0 MPa para o terceiro e quarto 

pavimentos, sendo o grauteamento executado apenas nas paredes pertencentes ao grupo 9 do 

primeiro, segundo e terceiro pavimentos (Tabela 19). 

Tabela 19 – Resistência dos blocos adotadas. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

4.5  Dimensionamento à flexocompressão e ao cisalhamento 
 

O dimensionamento de paredes de contraventamento de alvenaria estrutural à 

flexocompressão é feito a partir da análise do efeito combinado das tensões devidas aos 

carregamentos verticais e momentos fletores. Isso ocorre, pois, além do carregamento vertical, 

é comum as paredes estarem sujeitas a ações laterais, geralmente devidas ao vento e ao 

desaprumo, que provocam esforços de flexão, compressão e cisalhamento (MORAES, 2021). 

Nessa etapa de cálculo o dimensionamento é feito com base nas ações atuantes em cada 

uma das paredes. As Tabelas 20 e 21 apresentam, respectivamente, as ações atuantes nas 

paredes do edifício nas direções X e Y. 
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Tabela 20 – Ações permanentes e variáveis nas paredes PX. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 21 – Ações permanentes e variáveis nas paredes PY.

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Para o dimensionamento à flexocompressão é necessário obter as máximas tensões de 

compressão e tração a partir de combinações de ações últimas, comparando-as com os 

respectivos valores característicos das resistências, de compressão na flexão e de tração na 

flexão. As condições de obtenção da resistência à compressão na flexão devem ser as mesmas 

do elemento analisado no que diz respeito a existência de grauteamento e a resultante de 
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compressão relativa à junta de assentamento. Já no caso da resistência à tração na flexão (ftk), 

essa é obtida em função da classe de resistência da argamassa, a qual é definida com base na 

resistência característica das unidades, blocos e tijolos (MORAES, 2021). 

O efeito do grauteamento na resistência à compressão na flexão, conforme a ABNT 

NBR 16868-1:2020, é considerado por meio do fator K, o qual assume valores iguais a 1,5 ou 

2,0 para as seções não grauteadas e grauteadas, respectivamente. Além disso, quando as 

extremidades das paredes não forem travadas por flanges (ou abas), o valor de K deve ser 

multiplicado por R, que é o coeficiente de redução da resistência devido à esbeltez das paredes, 

como indicado na Equação 9. 

As Equações 14 e 15 possibilitam determinar as máximas tensões de compressão, as 

quais devem ser aplicadas nas duas bordas das paredes. A primeira combinação considera as 

ações variáveis provenientes do uso e ocupação como principais e o vento como ação 

secundária, enquanto a segunda combinação considera o vento como ação principal e as ações 

decorrentes do uso como secundárias. 

𝑔∗𝐺𝑘+𝑞∗𝑄𝑘(𝑣𝑎𝑟)

𝑅
+

𝑞(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)∗0∗𝑄𝑘(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝐾
≤

𝑓𝑘

𝑚

                                                              (Equação 14) 

𝑔∗𝐺𝑘+𝑞∗0∗𝑄𝑘(𝑣𝑎𝑟)

𝑅
+

𝑞(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)∗𝑄𝑘(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝐾
≤

𝑓𝑘

𝑚

                                                              (Equação 15) 

Os coeficientes de ponderação das ações (γ) e os fatores de combinação (ψ0) são 

apresentados, respectivamente, nas Tabelas 22 e 23. O valor de R, conforme já calculado por 

meio da Equação 9, é igual a 0,950. Por fim, a resistência característica à compressão simples 

da alvenaria (fk) pode ser estimada como sendo igual a 70% da resistência característica à 

compressão simples de prisma, fpk, ou seja, fk = 0,7 fpk. 

Tabela 22 – Coeficientes de ponderação para combinações normais de ações. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 
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Tabela 23 – Coeficientes para redução de ações variáveis. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 

 

Considerando-se os coeficientes de ponderação e os fatores de combinação apresentados 

anteriormente e realizando-se as substituições nas Equações 14 e 15, essas podem ser reescritas 

na forma das Equações 16 e 17, nas quais os valores de fpk são a incógnita do problema e devem 

ser obtidos em função dos esforços solicitantes que serão calculados no estudo de caso. 

1,40∗𝐺𝑘+1,40∗𝑄𝑘(𝑣𝑎𝑟)

0,95
+

1,40∗0,6∗𝑄𝑘(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)

1,50∗0,95
≤

0,7∗𝑓𝑝𝑘

2,0
                                                        (Equação 16) 

1,40∗𝐺𝑘+1,4∗0,5∗𝑄𝑘(𝑣𝑎𝑟)

0,95
+

1,40∗𝑄𝑘(𝑣𝑒𝑛𝑡𝑜)

1,50∗0,95
≤

0,7∗𝑓𝑝𝑘

2,0
                                                         (Equação 17) 

Já a verificação da tração máxima é feita por meio da combinação indicada na Equação 

18, sendo a mesma realizada nas duas bordas. 


𝑔

∗ 𝐺𝑘 + 
𝑞

∗ 𝑄𝑘 ≤
𝑓𝑡𝑘

𝑚

                                                                                           (Equação 18) 

Tendo em vista as resistências características dos blocos que foram definidas para o 

edifício e as prescrições do ANEXO F da ABNT NBR 16868-1:2020, que indica os valores 

mínimos para a resistência da argamassa (fa) em função da resistência à compressão dos blocos, 

para o terceiro e quarto pavimentos serão adotadas argamassas com resistência à compressão 

de 4,0 MPa e para o segundo e primeiro pavimentos argamassas com 6,0 MPa. Essas definições 

são importantes, pois a resistência à tração na flexão admissível é obtida em função da classe 

de resistência da argamassa. Para todos os pavimentos, a resistência à tração na flexão, para a 

resultante de tração normal à fiada, conforme apresentado na Tabela 24, é igual a 0,20 MPa 

(argamassa com resistência entre 3,5 e 7,0 MPa). 

Tabela 24 – Valores característicos da resistência à tração na flexão. 

 
Fonte: ABNT NBR 16868-1 (2020). 
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Dessa maneira, ao se considerar a resistência à tração na flexão definida para o problema 

analisado, a Equação 18 pode ser reescrita como indicado na Equação 19. 

0,90 ∗ 𝐺𝑘 + 1,40 ∗ 𝑄𝑘 ≤
0,20

2,0
                                                                                   (Equação 19) 

Além das tensões normais devidas aos carregamentos verticais e de flexão a que as 

paredes de contraventamento estão submetidas, essas também devem ser dimensionadas para 

resistir ao cisalhamento oriundo das ações laterais, que no caso do edifício aqui analisado são 

decorrentes do vento e do desaprumo. Em razão do modo de ruptura dessas paredes, 

caracterizado pelo escorregamento ao longo das juntas de argamassa (cisalhamento 

longitudinal), a normalização vigente considera a resistência característica ao cisalhamento 

dependente da aderência inicial e da tensão de pré-compressão (MORAES, 2021).  

Para as resistências à compressão das argamassas que foram definidas (argamassas com 

resistências entre 3,5 e 7,0 MPa), a ABNT NBR 16868-1:2020 estabelece que a resistência 

característica ao cisalhamento (fvk) deve ser quantificada como sendo igual a 0,15 + 0,5.σ < 

1,40, em MPa. Os valores da resistência característica ao cisalhamento por escorregamento ao 

longo da junta são indicados na Tabela 25. Deve-se ressaltar que para o cálculo da tensão normal 

de compressão (σ) devem ser consideradas apenas as ações permanentes, minoradas por 

coeficiente de redução igual a 0,90. 

Tabela 25 – Valores característicos da resistência ao cisalhamento em juntas horizontais de 

paredes (fvk). 

 
Fonte: NBR 16868-1 (2020). 

 

Para a dispensa de armaduras para resistir ao cisalhamento é necessário garantir que a 

tensão de cisalhamento atuante seja inferior, ou no máximo igual, a tensão de cisalhamento 

resistente, conforme indicado na Equação 20. 

τ𝑑

𝑓𝑣𝑑
≤ 1,0                                                                                                                   (Equação 20) 

As tensões normais devidas à compressão simples são obtidas a partir das ações 

permanentes (G) e variáveis (Q), as quais são divididas pelas áreas das respectivas paredes, 

Equações 21 e 22. Esse procedimento é feito para todas as paredes nas direções X e Y.  

𝜎𝐺 =
𝐺𝑘

𝐴
                                                                                                                    (Equação 21) 
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𝜎𝑄 =
𝑄𝑘

𝐴
                                                                                                                    (Equação 22) 

As tensões normais devidas à flexão nas fibras extremas da seção transversal são 

determinadas considerando-se as seções compostas (contribuições dos flanges provenientes de 

eventuais paredes amarradas, limitados ao comprimento de 6 vezes a espessura do bloco e 

nunca sobrepondo as abas em duas paredes de contraventamento) a partir da divisão dos 

momentos fletores atuantes em cada uma das paredes pelos respectivos módulos de rigidez à 

flexão (W), ou de uma outra maneira, pela divisão entre o momento de inércia (I) e a distância 

ymáx, conforme indicam as Equações 23 e 24. 

𝜎𝑣,𝑒𝑠𝑞 =
𝑀𝑘

𝐼
∗ 𝑌𝑚á𝑥−𝑒𝑠𝑞                                                                                            (Equação 23) 

𝜎𝑣,𝑑𝑖𝑟 =
𝑀𝑘

𝐼
∗ 𝑌𝑚á𝑥−𝑑𝑖𝑟                                                                                             (Equação 24) 

As tensões de cisalhamento atuantes são calculadas a partir da Equação 25, dividindo-

se o esforço cortante de cada uma das paredes pela área da alma.  

𝜏 =
𝑉𝑘

𝐴
                                                                                                                       (Equação 25) 

Como indicado nas Equações 23, 24 e 25, para se obter os esforços solicitantes é 

necessário determinar as propriedades geométricas (área, momento de inércia e ymáx) de cada 

uma das paredes, as quais estão indicadas na Tabela 26, a seguir.  

Tabela 26 – Propriedades geométricas referentes as paredes PX e PY.

 
Fonte: Autor (2021). 

 

As Tabelas 27 a 30 apresentam as ações e os esforços solicitantes calculados para cada 

parede na direção X, sendo cada tabela referente a um pavimento. 
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Tabela 27 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PX do quarto pavimento.

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 28 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PX do terceiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Tabela 29 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PX do segundo pavimento.  

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 30 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PX do primeiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Analogamente, as Tabelas 31 a 34 apresentam as ações e os esforços solicitantes 

calculados para cada parede na direção Y e relativos a cada um dos pavimentos. 
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Tabela 31 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PY do quarto pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 32 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PY do terceiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Tabela 33 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PY do segundo pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 34 – Ações e esforços solicitantes referentes as paredes PY do primeiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Com os esforços solicitantes calculados para as paredes nas duas direções e nos quatro 

pavimentos, as verificações quanto à compressão e tração máximas e também ao cisalhamento 

são feitas a partir da aplicação das Equações 16, 17, 19 e 20. Desse modo, as Tabelas 35 a 38 
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apresentam esses cálculos para cada uma das paredes na direção X e relativos a cada um dos 

pavimentos.  

Tabela 35 – Verificações das paredes PX do quarto pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

No que se refere a verificação da compressão máxima, constata-se na Tabela 35 que a 

resistência de prisma necessária para a parede PX 17, indicada na cor azul, foi a mais crítica, 

com valor próximo a 1,85 MPa. Como a resistência de prisma do bloco de 4,0 MPa adotado 

para o quarto pavimento é maior do que a necessária (fpk = 3,2MPa), conclui-se que não há a 

necessidade do grauteamento de nenhuma das paredes analisadas.  

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 3,20 𝑀𝑃𝑎 >  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 1,85 𝑀𝑃𝑎 

Os valores realçados com a cor cinza representam a máxima tensão de tração encontrada 

para as paredes do pavimento em análise. Todos os valores atendem a Equação 19 e, dessa 

forma, não há a necessidade de armar nenhuma parede na direção X. 

𝜎𝑡 <
0,2

2,0
= 0,10 𝑀𝑃𝑎 

Os valores na cor verde indicam a razão entre a tensão de cisalhamento atuante e a 

resistência limite ao cisalhamento. Como todos os valores obtidos foram menores do que 1,0, 

conclui-se que não há a necessidade de armar nenhuma parede na direção X ao cisalhamento. 

τ𝑑

𝑓𝑣𝑑
< 1,0 
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Tabela 36 – Verificações das paredes PX do terceiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Na análise do terceiro pavimento, indicado na Tabela 36, verifica-se que novamente a 

parede PX17 foi aquela que demandou a maior resistência de prisma, com valor igual a 3,70 

MPa. Nesse caso, como a resistência de prisma proporcionada pelo bloco de 4,0 MPa 

empregado no pavimento é menor do que a resistência de prisma requerida, é necessário o 

grauteamento da parede. 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 3,20 𝑀𝑃𝑎 <  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 3,69 𝑀𝑃𝑎 

Considerando-se um aumento de 60% na eficiência devido ao grauteamento, tem-se: 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 0,8 ∗ 1,6 ∗ 4 = 5,12 𝑀𝑃𝑎 

Portanto, constata-se que a resistência de prisma grauteado é maior que a resistência de 

prisma necessária e, dessa forma, a parede PX17 é atendida com blocos de 4,0 MPa grauteados. 

Por se tratar de uma parede pequena e isso não impactar de forma significativa no custo da 

edificação, será adotado o graute ao longo de toda a parede. 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 5,12 𝑀𝑃𝑎 >  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 3,69 𝑀𝑃𝑎 

Em relação às verificações da tração e do cisalhamento, constata-se, a partir da Tabela 

36, que todos os valores calculados foram menores que os admissíveis. Dessa forma, nenhuma 

das paredes serão armadas à tração e cisalhamento. 
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Tabela 37 – Verificações das paredes PX do segundo pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Como no segundo pavimento (Tabela 37) a resistência de prisma (fpk = 4,8MPa) do 

bloco de 6 MPa é inferior a resistência de prisma necessária para a parede PX17, fpk = 5,55 

MPa, é necessário grauteá-la. 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 4,8 𝑀𝑃𝑎 <  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 5,55 𝑀𝑃𝑎 

Da mesma forma, considerando-se um aumento de 60% na eficiência devido ao 

grauteamento, tem-se que a parede PX17 é atendida com o grauteamento, pois a resistência de 

prisma obtida (7,68 MPa) é maior que a necessária (5,55 MPa). 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 0,8 ∗ 1,6 ∗ 6 = 7,68 𝑀𝑃𝑎 

Constata-se, portanto, 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 7,68 𝑀𝑃𝑎 >  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 5,55 𝑀𝑃𝑎 

Assim como ocorreu no 4º e 3º pavimentos, as tensões atuantes devido à tração e ao 

cisalhamento foram menores que os valores admissíveis, de modo que nenhuma das paredes 

analisadas necessitam de armaduras. 
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Tabela 38 – Verificações das paredes PX do primeiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Na análise do primeiro pavimento (Tabela 38), o mais solicitado, a resistência de prisma 

necessária para a parede PX17 (fpk = 7,40 MPa), considerando-se blocos de 6 MPa (fpk,bloco = 

4,8 MPa), só é atendida com o grauteamento. De forma análoga as verificações anteriores, com 

a hipótese de aumento de 60% na eficiência, têm-se: 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 0,8 ∗ 1,6 ∗ 6 = 7,68 𝑀𝑃𝑎 

𝑓𝑝𝑘,𝑏𝑙𝑜𝑐𝑜 = 7,68 𝑀𝑃𝑎 >  𝑓𝑝𝑘,𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜 = 7,50 𝑀𝑃𝑎 

Assim como ocorreu nos pavimentos anteriores, as tensões atuantes devido à tração e 

ao cisalhamento foram menores que os valores admissíveis, de modo que nenhuma das paredes 

analisadas necessitam de armaduras. 

De maneira análoga a análise realizada para as paredes na direção X, as Tabelas 39 a 42 

apresentam as verificações das paredes na direção Y e para cada um dos pavimentos. 
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Tabela 39 – Verificações das paredes PY do quarto pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 40 – Verificações das paredes PY do terceiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 
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Tabela 41 – Verificações das paredes PY do segundo pavimento. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

Tabela 42 – Verificações das paredes PY do primeiro pavimento. 

 
Fonte: Autor (2020). 

 

A análise dos resultados apresentados nas Tabelas 39 a 42 revela que todas as 

verificações (compressão e tração máximas e ao cisalhamento) foram atendidas, de modo que 

não há a necessidade de grauteamento dos blocos empregados e nem de armaduras para resistir 

à tração e ao cisalhamento. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Neste capítulo serão apresentadas algumas considerações acerca do desenvolvimento do 

trabalho. Inicialmente, foi feita uma revisão de literatura a respeito do sistema construtivo em 

alvenaria estrutural, apresentando o seu histórico, suas vantagens e desvantagens, as definições, 

os sistemas estruturais usuais, os conceitos para a modulação, os procedimentos para a 

distribuição das ações verticais e horizontais, assim como a formulação para o 

dimensionamento à compressão simples, à flexocompressão, à tração e ao cisalhamento 

conforme a ABNT NBR 16868-1:2020. 

Na sequência, foi desenvolvida a concepção de um edifício com quatro pavimentos para 

fins residenciais e para o qual foram elaboradas as plantas arquitetônicas, as plantas de 

modulação, fundamentais para um projeto em alvenaria estrutural, bem como as plantas de 

cortes e outros detalhes da edificação, como as plantas do pavimento do reservatório e da casa 

de máquinas.  

Para a etapa de cálculo dos carregamentos e da distribuição das cargas verticais cada 

uma das paredes nas direções X e Y foi numerada e posteriormente foram definidos seus 

respectivos grupos, tendo-se como seus limites a existência de aberturas. A distribuição das 

cargas verticais foi feita considerando o procedimento de grupos isolados de paredes, por se 

tratar de uma metodologia de cálculo prática e conduzir a resistências de bloco mais uniformes, 

em razão da uniformização de tensões em um mesmo grupo. Já em relação à distribuição das 

cargas horizontais, considerou-se o procedimento de paredes isoladas, considerando-se as abas 

correspondentes as paredes ortogonais adjacentes à parede analisada. 

Em relação aos cálculos, procurou-se trabalhar com tabelas automáticas visando facilitar 

o dimensionamento à compressão simples, à flexocompressão e ao cisalhamento, deixando 

sempre evidente os valores das tensões de compressão e de tração encontrados para todas as 

paredes nas direções X e Y e para todos os pavimentos.  

Como resultado final, foram definidas as resistências dos blocos de concreto a serem 

utilizadas na edificação, além da necessidade de grauteamento de algumas paredes e a possível 

utilização de armaduras. Em relação à resistência dos blocos de concreto, foram necessários 

blocos de 4,0 MPa para o terceiro e quarto pavimentos e blocos de 6,0 MPa para o primeiro e 

segundo pavimentos, com a eventual necessidade de grauteamento de todas as paredes do 

Grupo 9 no primeiro, segundo e terceiro pavimentos. Em relação à utilização de armaduras para 

resistir à tração e ao cisalhamento, não foi necessário em nenhuma parede da edificação.  
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Diante dessas considerações, acredita-se que o objetivo proposto tenha sido alcançado. 

Por fim, espera-se que este trabalho auxilie outros alunos em seus estudos e que o projeto de 

edifícios em alvenaria estrutural seja ainda mais explorado, contribuindo para uma maior 

aplicação desse sistema construtivo em detrimento aos sistemas ditos convencionais, como são 

os casos do concreto armado e estruturas metálicas. 

Como sugestões para trabalhos futuros, considera-se a possibilidade da realização dos 

cálculos para o dimensionamento das vergas e contravergas a serem utilizadas nas aberturas ou 

até mesmo a realização de um projeto de fundações para a edificação em questão, assim como 

todos os cálculos necessários para a sua execução completa. 
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APÊNDICE A – Planta do pavimento tipo 
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APÊNDICE C – Lajes do pavimento tipo e suas áreas de influência 
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APÊNDICE D – Planta do pavimento tipo com os grupos isolados de paredes 
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