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RESUHO 

O pre se nte tr abalho faz um estudo da alvenaria es tru

tural nau armada, dando ênfase ao aspecto es trutural tlcssns 

obras , d e modo a obter s ub s idias bisicos para o desenvolvimento 

de proj etos estru t urai s q u e se u t ilizam dessa t~cnica. O es tu

do ~ volt a do para a anilise do compo rtamento da alvenaria quan

do submetida principa l me nt e aos e s forços de compre s s~o , p e lo 

fato d a al venaria est r ut ural n ~o armada trabalhar predominant e 

mente a e sse t i p o de e sf orço . 

A alvenaria estr u t ural e es tudada a par tir da s ua co n 

cei tu açio . Sio abordados os problemas dessa t~cnica no Brasil 

e apres e ntadas a :; principais norma s interno cionais qu e trata1n do 

a ss unto . 

Es tu da-se o pro j eto e m alvenaria esL rutural a partir 

da fi lo sof ia que deve e nvolver o mes mo, as hip6teses bisicas 

ado tada s e o comportamen t o es trutural dessas obrns . Também sao 

a p r c s e n t a d o s o s p r i n c i p a i s s i s L e ma s c s L r u L u r a i s l' m p r c g a d u s , 

abordado o problema da seg uran ça c revisados con cei to s cst a 

t i: s ti co s . 

A p r c s l' n t a - s l' \ ) s 
. . . 

p r 10Cl(l3lS fa tores que ;1 f c L o m :t r cs i s 

t~ncia da alv e naria a co mprcs sao , como tamb~m os Lip os de e n

s aio s r cali2ados em un i dad es , pri s ma s c p:tr edcs para :t obLe nç;o 

da r es i stência da alvenaria e do se u m6dulo de elasticidade . 

An a lisa- se a pa r ede de contravcnLamento, sendo abor

dado o pro bl e ma da es tabi li d a de lateral, da di s trib uiç ;o das 

ca r g as e disc ut idos os principais métodos existentes para o 

cálculo de es forço s nesse tipo de eleme nt o . 

Fin a lmente, são ap r esentadas as recomendaç Ões de cada 

uma das normas para o ci l c u lo de t od o s os ~ -parametros necessa-

rios ao di me nsioname nt o da par e de resi s tente, bem como são com

parados c dis cu tidos os coeficien t es d e r e duç ão uti l izado s por 

e ssas nor ma s . 



ABSTRACT 

This rcs ca r ch \.Jork 1s dire c tcd t o the stud y of 

unreinforced ma s o nr y str u ct urcs, \.Jit ll grcoter empllnsis on iL s 

structural aspects . It i ntroduces thc basic conccp t s on Lhe 

structural design of unreinforced brickwork s . As thc sc 

str uctur<' s are dcsig ncd mainly to HÍLhsLnnd comprcssion forct:s, 

st rain s re l atcd to t hese a c t io n s are an alysc d i n greater depth . 

Unr e infor cc d masonry cnn b c tnkcn as a building 

t cc hniq u c tha t )', OCs along diff ercn t s tructural sy:>tPms . F.xamplcs 

and a discussion on thc advantagcs and disadvantgcs of thcm 

are prcscntcd . 

The maJ or factors a ffect in g thc cornpressio n s trcn g ht 

o f b r L c k s a n d b r l c k ··~ a l I s o r c i t \ t r o d u t e d . T lt e s t ;1 L i s t i c a I b il }i i s 

of t h L• t'v nlttatj on o( b.1si<: dl':;i g n pnr:-~ml'Ll'rs i H :-~ nn lysl' d . 

Safety factors are e valuat cd . Lab o ratory mc tho ds of invcstigating 

th e compression s trcngth and the modulu s of c la st i city o( 

bricks , b rick prisms and bri ckwalls n r e a nn o tat c d . 

Shcarwa ll s ar e analysed in connc c tion with la t era l 

s tr engt h probi e ms; dc ~ ign mcthods gc arcd to ta ke thcm into 

account brought forwa r d . 

A co mpnrativ c stu dy of thc di[f c r cnt úcslgn codcs used 

in a numbc r of countries is und e rtak c n, highli g hting ho\,' thcy 

evaluate t he input parameters neede d for the dcsign models and 

th e cor r espon di n g safety f actors. The s tat e - of -th e art of th c 

use of un reinforced ma s on ry stru c tures an d the c ri teria for 

th e ir design in Braz i l is brought into thc discussion . 
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DEFINIÇÕES 

- Alvenar ia csLrut11r;ll c s t r u tu r a d c 11 I v c n a r in pro j t' ta d a 1· n-

c i o n a 1 nll..' n l l' . 

Unidade : const ituinte básico da alvenaria (tijolo ou bloco) . 

- Elemento : parede ou coluna . 

- Coluna : ele me nto usado para r esistir as cargas de compr es

sao, cuja lar g ur a n~o exceda 4 vezes a espessura . 

- Parede de fechamento : parede para resistir somente ao peso 

pr6prio e dese mp e nhar as funç~es de vedaç~o . 

-Parede res ist ente : parede projetada para resisLir -as carga s 

v1· r t i cais, 0 I Í'n1 do seu j> L'so prÓprio, dcscmpcnlli.llldo tn1nbv1n 

as funç~cs de vedaç~o . 

- Parede de conLravenLamento : parede projetada para rcsisLir 

is açoes horizontais, segundo seu plano, atuantes na es-

trutura. 

- Parede enrigecedora : par e d e que tem por funç~o enrigecer as 

paredes re s ist entes contra a flambagem , dando apoio late-

ral . As par e de s e n r i g c c c do r as podem s c r L amb é m par c d e s 

resistentes ou de co n traventamento . 

- Apoio lateral : apoio de paredes ou colu n as com o obje t ivo 

de restringir os de s l ocamentos l1 o rizontai.s desses clcmen-

tos . 

Altura efet iva : altura de um elemento em funçio das vincu

l aç~es , utilizada na determinaç~o da razio de esbeltez . 

- Espessura efetiva : espessura de um elemento a ser usada na 

determinaç;o da razio de esbeltez . 

- Razão de esbeltez : r azio entre a altura efetiva de um ele-

mente pela sua espessura efetiva. 
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Rcsist~ncia h ~sica da alvenaria : r cs i st~ ncin da alvena r ia 

s c rn a in f 1 u ê n c i. a cl a c x c c n l r i c i d" d l' do c a r rc• g a m C' n t o t' 

c s b c l t l' z . É f u n c.: ã o p r i n c i p a I d ~ · r l' s i s L ;:: 11 c i a d <1 s u n i d" -

dcs e da ar g amas sa . 

F a t o r de l' ( i <' i (. 11 ,. i " : raza o t•ntrc" rv:>i::t;::nc i :1 b iísic:t d .t 

a 1 v c n a r i a , o b t L d " c m C' n s a i. os d c c o r p os - d c - p r o v <1 ~~ a r 1 • -

s i s t ê n c j H r i n a 1 d a p a r t' d c . 

- Coe f iciente d e esbel t ez : coeficiente que t e m por Lunçao re

duzir a re sis t~n c ia bi s ic a da alvenari a em funç;o da es 

belt e z do elemento . 

- Coefici e nte d e excentricidad e : coef i c iente que t em por fu n

ção redu z ir a re s ist ência básica d a a lv enaria em função 

da exce ntri c idade do carregamento . 
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1. INTRODUÇÃO 

Até o f it1al do século XlX a alvenaria era um dos 

princi pais ma t eria i s de const r ução utili7.ados pelo homem . As 

con s truç~es d a ~ p oc a e r a m e nt ão ergu i da s s eg u nd o reg r as pur a 

mente e mpir icas , basea d as nos conh e cime n t o s a dq uiridos ao lo n 

g o do s sé c u l os . 

Co m o adv c nL o do aç o c do co n c r eto armado no inic i o 

do s é c u l o XX, 11ma r e vol u çã o veio abalar a arte de constru i r . 

J untam e n te com os no vos mat e ri a i s , q ue possibi liL aram a cons 

t r uç ã o de ob r as d e ma i o r por t e e arrojo , surgiram t amb~m nov a s 

t~c ni cas co n s tr u ti vas com embasamento cientifico q u e se desc n-

v o l v e r a m r a p i d él me n t c . Em me1o a isso, a al venar ia fo i r e l ega-

d a a um seg und o pl a no , passa nd o a se r usi.l d a q uase q ue excl usi

vame n t e com o el e me n t o d e f ec ham e n t o e e m algun s c a sos , com fun

çao some n t e e s té ti ca . 

En1 me nti as d o st.!cu lo XX , co m a n ecessidade do 1nercado 

e m b u s c a r no v a s t é c n i c a s a 1 t e r n a t i v a s d c c o n s t r u ç a o , a a L v <.' n a -

ri a fo i, por a ss i m d i ze r , redescobe r ta . A partir daf, um gran-

de nGmc r o de pesquisas fo r am dese n volv i das em mu i tos paiscs, 

p c r m i t i n d o q u e ( o s s c m c r i <1 d <1 s n o r ma s c .:1 d o L n J o s c r i t C. r i o s d t' 

c~ l cu l o basea d os em m~to d os ma i s r acLo n a Ls . 

Na Europa e Esta d os Un i Jos , a evo l ução d as pesq ui sas 

e m a lve n a ri a es trutu ra l nos Gl t imos a n os t em permit i do q u e sc

j a 111 e 1 a b o r a d .:1 s no nn a s mo d e r na s , c o n t c n do r c c o m c n d -.t ç Õ c s p a r a o 

proj eto e exe cu ção dessas ob r as , fa zendo com que a alvenaria 

est rut ural se t orne uma solução com petit i va com as demais tec-

n~ cas . 

No Brasil , o processo f o i semel h a nt e , p o r em , com al

g um a di ferenç a : a a l venar ia co mo es t r u t u r.:l s~ foi descober t a 

no s G l t i mo s 2 O a nos , 1..' m a 1 g u n s c c 11 t r os com o Sã o P .1td o c Por to 

Aleg r e , nao se n do b em en t e n d i da at~ hoje . 



Apesar do quase completo desconhecimento entre os 

pro f i ssionais do que se j a " Alvenaria Estrutural" e dc1 quase 

in ex i st~ncia de pesquisas n a irea , um g rande nGmero de obras 

começaram a surgir nos ~lt i mos anos empregando essa nova tcc -

n1.ca . Vcrdndc 0 rruc , na m:t i ori<.~ dess a s obras , as pote n c i nli-

2 

d u d c s d os m n t t' r i a i s n ?i o B ÍÍ o c o 111 p 1 c t D lll L' 11 L e l' x p I o r :t d as , s (' 11 do 

co n s t ruidos em pir icam0 n tc ou ertt~o baseadas em normas interna

c i o nais , nem sem pr e adequadas i realidade brasileira . 

Tr ab alh<.~ndo desse modo, o profissional nao tem con

diçÕes de• av<1liar satisf.ttoriamentc como se comporta:~ obra 

dentro das duas linha s mestras que d evem nortear todo projeto 

de engenharia : segurança e economia . 

Obras assim podem se torna r anl i -l'conÔmi ca~; t)\1 , o 

q u c e p 1. o r , c s t a r c m c o m n í v c i s d e s e g u r a n ç a i n s a t i s f a t Õ ,. i o s . 

F a c c a l' s s e c o n t c x to , o p r c s c n L e t r :.1 b a L lt o f o i c 1 a b o -

r a do t· o 111 os p r i n c i pais o b j c L i vos : 

i) A curto prazo : apresen t ar critérios de c ;lculo 

ado t ados pe l os pri ncipa i s c~digos que versam so b re o ass u nLo , 

de modo a permi t ir que p rof i ssio n a i s da área adotem os que fo

r e m j u 1 g a d o s m n i s c o n v e n i c n t e s , a L e n d c n d o a u m :1 n c c c s s i d n d <' 

i med i a t a do mercado . 

ii ) A med i a e lo ngo prazo : dar a conhecer as prin

c i pa i s caracterfsticas da alvenari a sob o aspecto estrutural , 

de modo a pcrmiLi.r a claboraçao dl' program<Js de ensat os que 

forneçam subs Í dios básicos p<1ra a claboraçnu de uma norma na

c i onal . 

A metodolo g ia ut i lizada foi a Jc csLudar , junto a 

traba lh os c pesqu i sas , o projeto como um todo , a partir da fi

lo sof i a q ue de v e envolver o mesmo, até o compor t amento Jos ele

men t os es trut u rais . Adotou-se um estudo comparativo das diver

sas no r mas , colocando de forma cxplfcita as rccomendaç;es das 

mesmas com relaç~o a cada item ligado ao dimensionamento pro 

priamente dito . 

No cnp f t u lo 2 sao feitas considcraç~es gera is sobre 

a al venaria estrut u ral , sendo chamada a atcnçfío parn o l! sL:Ígi o 



a t ual dessa técnica no Brasil . 

O capít u lo 3 apresenta inicialment e o conceito de 

p r o j eto em nlvcnaria es trutur al (filosofia do projeto) c os 

3 

p r incip.:~Íl> si.stcmas cstruturais . A St'gu i.r são revisados T<lpi-

d<HII t'lltl' cnnct'i L os S(ll> f'l• t•sl:ldos I i mi l l'S, st•guranç:1 t' ('Sl:ll Í s-

Lica . No [in u I s u n a p r esc n L a dos os c o e l i c i l'll L L' s d c s c gu r a 11 ç a 

adot a dos por cada norma . 

No capftu l o 4 ~ fe i to um est ud o detalhado da parcdc 

rcsistc n tL', p rinc ip al cll'mcnto estr u LuJ·.:ll ness e t i po d e ob r<:~ . 

São est udados os fatores relacion a dos ã resistência da a lvena

ria c feitas recomendaçÕes sobre a argamassa . No final são 

apre s entados os métodos de obtenção da r esis tência da alvena

r i a e do se u m~dulo de elasticidade . 

O principal objetivo do trabalho, dimensionamento 

dos elemen t os r e s i stentes seg undo crit~rios racionais, se cn -

cont r a no cap Í tulo:> . Primeira mente é es tu dad o a distribuição 

de carg a s c .:~s p.:1 r 0dcs de con t rav c ntnmcnto . Em seguida sao 

cx pli c.:~dos cada item ne cessá ri o ao dimen s i o namento c as reco

me ndaçÕes de ca d a norma com respeito aos mesmos . 

Nio raro, ao longo do trabalho sio introduzi dos os 

resultados de estudos desenvolvidos por pesquis.:~dorcs dn ~rea, 

com o objetivo de enriquecimento do mesmo e pa ra uma compara 

çao com as rccomc ndaç~es das norm as . 



2 . ALVENARI A ESTRUTURAL 

2 . 1. Con ceituação 

N o d i z e r d e S A B LI A T I N I '' '• * , " n o B t" as i l o c n t e n d i me n L o 

do que se ja a lv e nar ia estrutural não foi ainda cor retamente 

compreend i do", fato esse que pode se r comprovado pe l n sim ples 

observação c t· Iti cn de mui tas obras co n s Lr uÍtl ilS seg und o vss a 

técnica . 

Um do s pri n c ipai s moti vos desse desco nh ecimento ge 

n e raliz a do do me i o t~cnico se deve no fato de que , no Brasil, 

a cons t rução dessas obras antecederam as pesquisas -na arca, 

invertendo comp l etamente o processo descj~vel . 

A a l venar i a estrut ur al é um sistema construtivo ra 

cional i zado n o qual os e l eme nto s qu e ucs c.mpenllam a f unr;: Zto cs-

t r utu ral sio de alv e naria . f o oposto da alvenaria tradicio-

nal , projetada e const ru ida empiricamentc . 

E comum e n contra r as segui nt es uc n ominaçÕe~ p.:1ra a 

alvenaria es trutural : 

i) Cerâmica ou de co n cre to: conforme as unidades se 

Jam de ma t er ia l cerâmico ou de concreto . 

ii) De tijolos o u blocos : iunç~o do t ip o das un ida-

des . 

iii) De unidad es maciça s ou vazadas : f un ção das un1 

dades . 

i v) -Armada ou n 3o : conforme exista ou nao a r mad ura . 

-::Os numeras indi.cam a ordem de chamada das rcfl~rências bib1iogr:Íf i<'i\S 
l i. s tndns no f i nal d0 t t ;d);JIIw. 

4 



A " I v c n a r i_ a c.: s t r LI t: 11 1· a I a r 111 n ti n ~ 1 • x l' c u t ~~ d <1 c o 111 h I o c- os 

vaz ad os de concreto ou cerimica . As armaduras sio colocadas 

dentro de de Lc rmin adas cav idades que são pnstcriormcnte preen-

chidas com mi cro co n c r eto ()·roult•) . Essas ilrmnduras -ll'lll ("011!1) 

p ,. i n c i p ;1 i s - I 0 
fun~.;oes 1 

: 

-i) Resistir aos esforços de traçao que possam surgtr 

pela combinnção dcsf:lvorãvcl das -
.:~çocs. 

i i) Ab sorver as te nsocs de tração na f Le Ú10 . 

iii) Absorver ns tensÕes de tr<~çao nas paredes c co-

1 unas de v i do à c x c e n t r i c i da de do c a r r c g a 111 c 11 t o . 

iv ) Resistir parte da carga de comp re ssao nas colu-

nas . 

Port ant o , ~ f alsa a id~ia de que nas paredes resis

tentes, a armadura tenha por principal função a de resistir às 

car g as vertica i s . 

A al v e n aria estrutural nao armada pode ser executada 

com qualquer tipo de unidad e (tijolos ou blocos), sendo que no 

Rio Grande do Sul c ma is comum o uso de tijol os macic;os. A al-

venaria não armada deve t r abalhar predominant eme nte 

sao , devendo se r ev i tadas as tensoes d e traçao . 

2 . 2 . Hi stórico 

A arte de construir com al venari.:l tem suas 

-a compres-

.. 
ra1z.cs n n 

antiguidade . O uso do tijolo remonta aos primeiros c s(orc;os 

de c o n s t r u i r d o h o me m c i v i li z a do '• 9 
• Nas c o n s t r u ç o e s p c r s as c 

assír i as, a 10 . 000 a . c ., já se encontravam tijolos secos ao 

sol e a 3 . 000 a . c . os queimados em for n os ?•• . 
Os 

... . 
as s 1 r 1 os e caldeus já haviam desenvolvido uma tcc 

nica apurada c entre e les o tijolo era usado para obras monu

mentais , e nq uanto que na P~rsia era empregado principalmente 

na construç~o de casas populares . Os egÍpcios e os g re gos po~ 

co usaram o tijolo , cabendo aos romanos a difus~o dos conheci-

mentos ce ramicos pela Europa . Os árabes valorizaram cxtraor -

dinariamentc esse mate r ial , a ponto de seu uso c aract e ri za r a 

arqui t etura maometana~ 3 • 
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0 U S O d a Ll 1 V C 11 a r Í O C O 111 [ lll1 I) (i o l' S L r· li L li r \1 1 n il O (_: lllll f <1-

-t o recente . Grandes construçoes anti gas for n m erguidas seg undo 

essa tl-cnica, co mo por exemp l o o CL>l i s t' ll (term inad o em fl2 D.C.), 

o P a n t c ?i o ( 1 2 J D • C • ) , :r nru r :rl h \.1 d a c 11 i n a ( J O O a 2 O O i\ . C . ) '• 'I , 'r 

1 e n d á r i a t o r r c d e B a b c 1 , o f a r o l d L' A lt• x \.l ll d r i ~~ c o m l 6 5 111 de <.~l -

t u r a ( d e s t r u Í c! o e m 1 3 O O D • C • p o r li 111 t c r r c m o t o ) 2 '• , a s g r n n d c s 

catedrais dos séculos XII a XVII (cantario), e ntre tantas o u-

tras . 

Apesa r de serem obras d e g rande porte, eram dimensio-

nadas cmpiricamcntc . Projetistas e construtores compreendiam 

intui t iva me nt e que as ca r g as er am transfer i das pelas paredes 

a o s o l o '• '' . 

Alguns es tudios os . -Ja se pre ocupavam com o compor to-

me n ta es trutur a l , c riando t eorias qu e expl i cavam corrct.:tme nt e 

certos aspectos isolados, c omo por exemplo a teoria de Ar i st~ 

tclcs que cxplicava como os arcos rcsistjam ãs carg.:~s g ravi

taciona is , a teoria de Le onardo da Vin c i p;,ra e xpli c a r o mcca

n i s mo i n t c 1· n o d c a ç ã o c n t r e o s c 1 e me n t o s d c u m a r c o , a t c o r i a 

matcmitica de Eule r que e quaci onou a ca r g a de flambacem de co 

lun;rs, e t c . 

Entre os s~ c ulos XIX e XX ediffcios d e maior port e 

já e r am con s truÍdo s , servindo como e x empl o o "Honadn ock ", cons 

truÍd o em Ch i c a g o entre 1889 c 1891 com 16 andares c 65 metros 

de al t ura, cujas pa red es inferiores possu i am 1 , 80m de es pessu 

ra . Ai nda nes se p e rÍ od o os elemen to s de alvenaria e r am dimen 

sionados emp iricame nt c . 

Ncss~ ~ poca surgiram o aço c o con c ret o armado e o 

nu me ro de co nstruç oes utilizando-s e dess es materia i s c r esce u 

rapidame nte, pois e nt ~o ofereciam va ntagens L~cnicas c ccon~-

micas . Tamb~m o co rpo te~ric o relativo a essa n ova ticnica s e 

des e nvolveu r a p idamente . Os m~todos utilizados e m obras de 

alvenaria tornaram-se obsol e tos e esse material fo i aba n do na 

do, passando a ser us ado quase qu e exclusi vamente como fec ha-

menta . 

Na busca de t~cnicas construtivas alterna tivas , fo

ram ini c iados C's tu clos com alvenaria , agora de cunho ma j s cien-
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t í f i co . Um es t udo publicado em 1923 por A. BREUNER, sub-sccrc 

t5r i o do gove rn o da Í n di~ , sobr e alv e naria, baseado e m estudos 

tl•Õr i cos t'XJll' rÍnH'Illai s , (. con s id t•r. td o cn1110 o i nÍ c- i o cl:1 alvl'na 

r i a e s t r u t u r o l '• G • 

A pdr t i. r -d C S S il C p 0 C t i 1 um g r a n d l' -nume ro dL• r l' s q u i s :~ s 

!; c d e s c.: n v o l v l' r a m 11 o i n L u i L o d l ' e q 11 a c i o 1111 r o e o m p o r t amt · 11 L o d 11 

alve n11ria quando s ubmet ida a d i versos tipos de esfo r ços . Nes -

se c u rto espaç o de t empo , o con hecimento so b re alvena r ia cre s 

ceu muito mais do que o acumulado ao longo de virios s~culos . 

O estado a t ual d e conhecime n to permit e qu e obras 

construÍdas em alvenaria estrutural se tornem com petitivas com 

:.1s excc ut ad:.Js em nço c co n creto nrmado , t• par<l det<'rminados ti 

pos d e construçio sejam a s mais adequadas, t6cnica c econom i 

came n te falando . 

Se o edif Í c i o "N on :1cl nock " foss<' rt'<'nnsl"riiÍdo rom os 

mesmos ma t er i a i s , porem, e mp rega nd o os novos con hc rime n tos ad

quiridos n os Últi mos anos , a espessura de · uas paredes se ri am 

r c d u z i da s de 1 , 8 O m p a r a no máximo 3 O c m '' 0 
• 

O r :1 p i d o a v nn ç o n :1 s JH' s q 11 1 s :1 s <' 111 a I v v n .1 r i .1 P s L r 11 L 11-

ral permit e s u por que num futuro nio muito distante, deixe de 

t e r ra za o a afirmaç~o de SCHN EI DER~ 0 de que , embora seja a al

ve n aria um dos mais antigos materi ais de ronstruçio do homem , 

pr ovave l mente é o mais ma l vi s to e ce rta men te o menos e nt en di -

do . 

2 . 3 . Alvenaria Estrutural n o Brasil 

Em meados dos anos 60 o mercado da cons tru çao c ivil 

nao poss ui s f or mas met~l i cas nem os p ré-mo ldados . Os esforços 

das constr u toras pa r a uma r eduçio de custos dir ec ionavam- se 

para a r acion aliznção do sis t ema conve n cional. Ne ssa pro cu ra 

de t écnicas alternativas , al g umas co n strutoras ~..:omcçaram ~1 rea

lizar as primeiras experiincias em alvenaria estrutural armada 

nos a n os de 1966-67 36
• 

O ano d e 1966 pod e se r considerado como o infcio da 

alve naria est ru tural aru1ada n o Bra s il, com :1 co nstr uc;ao do con 



j unto habitacional '' Central Parque da Lapa'' em São Paulo, 

poss u i n do b l ocos de 4 pavimentos . Dessa época em diante a 

produção dos blocos de concreto cresceu sensivelmenle, prtn-

c i p a I m<.:! n t c <' 111 S :i o Pa u 1 o • 
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A alvenaria estrutural nao armada foi inau gu rada no 

Brasil no ano de 1977 , com a constr u ção e1n são Paulo de um edi 

fÍcio de 9 andares em blocos s ílico-cal cãrios 5
. 

O início d a déca d a de 80 marca a i ntrod ução dos blo

cos cernmicos na alvenaria es t rutural, armada ou não . 

Atualmente e comum a construção de edif Í cios 
~ 

de ate 

13 pavimentos em alvenaria estrutural, sendo que com o material 

existente , pode-s<' chegnr até 20 pavimcntos 34
• 

No Brasil, o emprego da alvenaria estru tural antece

deu as pesquisas que tiveram início no fi nal da década de 70 

em São Paulo 34 e em 1984-85 em Porto Alegre . Esse fato gerou 

uma ccrla confusão no meio tc c nico, levn11do oo nao comrlcto 

entendimento da alvenaria eslrutural . Como conseqU~ncia , a no 

v;1 tc c n i.ca 11ao foi b c·m l'mprcg~Hia c fornm ~cguidas a l gum<ls nor

mns internac:ionais nao compatÍv0is tom <l realidade hrasi lcira, 

princ i p;:ll mC'ntc em sc tr:ttan d o el a a l venaria cstrtJtural Jrmnd.1 . 

Em b o r a a a 1 v c 11 a r i a c s t r u L u r a 1 c o m c c c a s c ,. 1 a r g a m c n -

te empregada em a] g uns cen t ros, como São l'aulo c Porto Alegre, 

ela ainda cont inu a desconhecida em quase Lodo o país. Enquan -

to ed i ftcios rel~t i vamcnte :1 l tos são c r gl• i dos utiliznndo n ca

pacidad e resistente da alvenaria, o utras obras de menor porte 

s~o proje t adas com estruturas independ e ntes (concreto armado 

ou aço), por completo d es conhecimento da nova t~cnica , gerando 

um contraste de certa forma interessante de ser observado. 

2 . 4 . Técnica Alternativa 

t comum encontrar nos estudos realizados sobre ul

venarta estrutural , uma tendincia de ressaltar somente os as 

pec t os positivos dessa técnica em de trim ento das demais, lcvan 

do a uma falsa id~ia de que a alvena ri a Pstrutural seja sempre 

a melhor soluç~o co nstrutiva e m todas as circunst~ncias. 
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Na verdade , a alvenar i a es trutura l deve ser entendi 

da como uma t~ cn ica alternativa , adequada para determinados 

sistemas estruturais, assim como tamb~m s;o as estr u t uras em 

aço , concreto a rm ad o o u madeira . 

Segund o CURTIN 1
') nas obras onde 6 ap r op ri ado o em-

p rego da alvenaria estrutural, tem- se cons tat ado uma reduç~o 

no custo em relaçio a outras t~ c ni cas . 

No Brasil , a experiência tem demonstrado qu e o con

v e ni e n t e empre g o dn alvenaria estrutural , pod e trazer a s se gu1~ 

tes vant agens técnicas e econômicas 5
' 

3
'' '

36
• 

i) Red uç io no c ust o f inal em a t ~ 30% . 

ii) Sim pli ficação das técnic as de execução . 

ii_i) Ncnor di versidade de mall'riais cmpr t.'t;<~d os 

iv ) Redução da mão-de-obra . 

v) Rapidez de execuçã o . 

Como i nconv (' nientes da s o bra s executada s em alvcnn-

ria es trut ural tem-s e : 

i) Limitaçao do projeto arquitetônico pela concepçao 

es trutu ra l, que r equer obras com v ãos c aberturas r clat ivam c n-

te pequ e n os . 

ii) Mão -de-ob ra com viciaçoes trazidas das obras em 

alvenarias tradic i o nais , dificultando o control e de cxecuçao . 

2 . 5 . Norma s Internaci onais 

Muitas - . ser1cs isol a das d e en sa ios foram r ea lizadas 

em virias parses no final d o sécu l o XI X e infrio do século XX . 

Porém , somen t e nos meados do pr es ente século 6 q u e se dispunha 

de dado s su f icientes para permitir a elaboraçio de n o rm ~s co n

t e ndo d ad o s esse n ci ais sobre a resistênci a da a l venaria e dos 

fa tores de redução dev ido a es b e ltez e e xcentricida de do carre

g amento atuante 30 • 

E:> s c s códigos po s s i b i 1 i to r am q u c o c á l cu 1 o de t' s L r u

turas em alvenaria, ale entio p rojetadas por regr as pur amen te 
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empf r i cas , fosse feito com bases ma1s racion~is , permitindo o 

cilc ul o da espess ura ne cess~ria de parede s c a dctermi na ç~o 

da resistên c i ~ d:1 
• J? a lv c nar1a . 

A IH' s ;t r do s 11 r!'. i 1111.' 11 L o d l' s :.; ; t s 11 o r 111 :t !i L e r s i g 11 i f i.<.: ;1 do 

um g rand e avanço na história Ju alvenaria csLruLurul , a aplic~ 

ç~o de principias da e n ge nhari a permaneciam incompletos , nao 

havi a sido desenvolvida uma base t e~rica para o projeto de ele

me nto s em alv e nar ia e os procedimentos analf tico eram r u d i men

t ares quando compa r a dos c om aque le s , aplicado s a ou tr os tipos 

de est rut uras . 

Alguns c ~di g os a in da permanecem vigentes t endo sofri

do pequ enas alteraçÕes e segundo HENDRY 3 0
, por serem baseados 

e m r egras c mptri cns pe rm item él ob t e nção d e r cs tt l tndos satisfa

tÓr i os , mas que têm p ou ca l'tll'rclnç~o com o eompnrtélllll'llto real 

d;1s est rutura s . 

U m .:1 c o n s 1 d c r á v c l q u a n t i d a d L' d l' p c s q u i s a s c c x p c r 1 e n -

cias pr5ticas realizadas nos Gltimos 20 anos t~m levado a uma 

evolução c refinamento de algumas no r mas . Como r sultado , o 

projet o es Lrutural de obras em a lv e nari a tende a ati ngir o mes 

mo nivel dos proj e tos de es truturas de co n c r eto armado e de 

aço 3 2 

2 . 5 . 1 . Normas Norte Americanas 

Nos Estados Unidos não existe um Único cÓdigo v1-

gen t e para t odo o pais , se ndo que cada r egião pode ter seu 

prÓprio código . Por esse motivo, pode ser verificado na-

qu e l e paÍ s a existência de vários cÓdi gos 

daçÕes para o 

trutural . 

projeto e -exec u çao de obras 

que uão recomcn

cm alvenaria es-

O primeiro código escrito naquele país foi o 

" Recommendcd Building Cod e Rcqueriments for Engineercd Brick 

Masonry", ed itado pelo Structur al Clay Products Insti tut c 

(SC PI) em Maio de 1966 9
• Es se cÓd i g o trabal h ava co m t e ns Ões 

admissíveis , sendo que esse cri t~rio ~mantido at~ hoje por 

t odas as normas americanas . 
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~important e d c sta cnr a Jp- attd t• influ(.n<'Ía qu e os -co -

di gas americanos vem exe r ce nd o no desenvolvimento da alvenaria 

estrutural no Brasi l. Se g undo CO NES 7
'', a norma do NC~1A 11 2 0 a 

q LI e lll a i s t e m i ll f I li c n c i a d o a c v o lu ç a o d a a l v c na ,. i é) cl c b 1 o c os d c 

c o n c r C' t o (' m 11 o s s o p :1 Í s . 

Também é i mpo rt ant e salient ar que nas r eg ioes dos Es

tados Unidos s uj e itas à ação s Ísmic a (ex . CalifÓrnia), os co-
cligos especifi c-:1111 que a a lv e naria d eve sc•t· arma d n . Para L'sscs 

casos, a principal finalidade da armadu ra é ev itar que o el e

mento estrutural (parede o u col una) apresente uma ruptura (r~-

g i l. N o c n L a n L u , c s s c f :t t o n a o t e 111 s i d o b e 111 t' n t <' n d i d o p o t· 11111 i -

tos profissionai s , qu e acreditam t er essa armad ura co mo funç ão 

prin cipa l, a de a ument ar a rcsist~ncia 3 compress~o desses el e 

mcntos . 

2 . 5 . L. l. Brick Inst i tute of Am e rica (B I A) 

O "Rccomme nded Practice for En g ineered Brick Hasonry", 

pub licado pelo Hrick Jn s titute of America (BIA) 9 em 1969 , é 

um c ~di go de r ccome ndaç~es de projeto c cxec u ç~o de alvenaria , 

armada ou nao, executada com tijolo s cc r amicos maciços . 

2 .5 . 1 . 2 . Nation al Con crc t e Masonry Association (NCHA) 

Na d (.c :1 d a d e 7 O s u r g i u <1 p r 1 111 c 1 r 0 no r m :1 a 111 e r L c a n a 

que tratava especificamente do proj eto c e xecuç~o de alvenaria 

de co ncr eto , o " Specifi ca ti on for th e Design a n d Construction 

of Load - bcaring Conc ret e Na sonry Design" , publicado pelo 

National Concrete ~lason ry Associati on (NO·lA) 42
. Esse c~d i go 

trata ele alvenaria armada ou não, exec ut ada com tijolos ou bl ocos 

de concreto. 

2 . 5 . 1 . 3 . American Concrete ln s titut e (ACI) 

Outro c~di g o publicado poster iorm enLc '• 2 a o N C~li\ c qut' 

também trat a excl usiva mente com alvenaria dt' concreto fo i o 

"A CI Manual of Concrctc Pra cticc ". Ess<.' c.:Õd i ro fo i pub I i cado 
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pelo 1\m e rican Con c r etc J. nstiLutc (1\Cl) 1 
t' t r a b a l h a c o m a l v c 11 a 

ria , armada ou não, de tijolos ou blocos de co ncr eto . 

2 . 5 . 1 . 4 . Uni fo rm Buil din g Code (UBC) 

O '' Unif o rm Build ing Codc' ' (UBC) 35 é uma tenta ti va de 

p a d r o n i z a ç ã o d as r c c o m c n d a ç Õ c s d os d i v L' r s os c Ó d i g os . E I c c o 11 -

tém r ccome ndaç~cs para o projeto c exec u ~ ao de obr a s em alvc-

nar ia cer~mic a ou de concreto . 1\ s recomcndaç~cs para nlvena-

ria de tijolos ce râmi cos mac i ços s::Í o semelhantes as feitas pc

l o BI/\ 9 . 

2 . 5 . 2 . No rma In glesa 

1()48 . 

O primeiro código in g l ês fo i o CP-111 publicad o e m 

Na Jécada de 60, um g rand e n~mero de <.~ lt os cLiil í cius 

co nstruÍd os 11.:1 S uiç a juntamente com um mator g rau de confiança 

na alvenaria co mo ele me nt o estrutural, l e varam a uma rcvtsao 

nesse c~digo e sua posterior pub1i caçio em 1964 . Nessa nov a 

v e rsa o , os c oefi cie ntes de reduç ão dev id o i esbelLez torn.:lram-

se meno s co nserv a dores . 

em 

Uma n ova norma fo i pu blicada em 1978 pela British 

Sta nd ards Institution (BSI) com o n o me de 135 5628 17 . 1\ prin

c ipal inovaçã o foi que esse novo cÓd i go pas sou a Lrabalh~1r 

dentro da f iloso fia dos estad os limites , abandonando o cr it é-

rio das -tensoes admissiveis , vi ge nte em tod o o mu nd o ate en-

tao . Tamb~m os coeficientes d e r ed uç~o da res ist inc ia da a lv e 

naria t ornaram- se menos cons e rva dores 

Essa norma trabalh a com al venaria ce râmi ca e de co n

cret o, com unid ades maciças ou vazadas . 

2 . 5 .3. Norma Alemã 

Na Al emanha , a norma que dirige o projeto e exccuçao 

de obras em alvcnnria esl rutural é o DIN 10 5:3 72 . Su;t prtmetra 
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p u b 1 i c a ç ã o ( o i c m I 9 5 2 , s c n d o mo d i f i c a d :1 c m 1 9 6 2 c p o s t C' r i o r me ~ 

te em n ovembro de 1974 . 

2 lt 
Se g u n cl o G O ~!E S , trata-s e mais ele uma - . ser1c de r eco -

me n d a ç Õ c s <.:o n s t nt L i v a s d o q u e unt n 11 u r 111<1 de c á I c u l o . 

11. lllii )Hll dl' i nu l :lllll' l ll o L~ttnÍ\'11 IJ IIC' 11:1 p.tl ' l•dv:t l ' vl: i u 

tent es t a mb i m dev e m de se mp e nhar, cond u z a espessuras qu0, para 

obr a s comuns , superam as exigidas pelo c5lculo es truLural. 

Por esses mo ti vos , essa norma nao scri r e ferida no decorrer do 

L r •• h n llt o . 



3 . PROJETO EM ALVENARI A ESTRUTURAL 

3 . 1. ConsideraçÕes Iniciais 

A realizaçio de uma obra inicia-se no momento d e sua 

conc epçao, passando por uma fase de pro g ramaçao , que s e cara c 

teriza pelo equa c ionamento das nec ess idades , se g uindo-lhe a fa 

se de pr ojeto , que impli ca na resoluç ~o dessas necess idad es c 

terminando na cxccuçio , que 

sistema construtivo do que 

c a matcrializaçio alrav~s d e um 

f oi definid o na fase de projeto. 

Uma obra pode ser e nt e ndi da como um s i stema , ou seja , 

um conjunto de s ubsist emas qu e se int er -r elac ion ant formando um 

t odo unitirio , voltado para determinada fi nalidad e . Esses sub-

s i s t ~ 111 é.l s p o d e m s c r : 

elétrico, etc . 

s uhsi. s LL'III<.J estrut urn, vedação, hi dril ult co , 

Uma v ez ass1m definida, as funçÕes de uma obra, qu e 

se traduzem pelo atendimento das nec essi dade s pr~-definiJas, 

pod em ser di str ibuida s e ntr e - . os vartos s ubsi ste m~I S . 

Lo GO , projctat- o s ubsist 0m a t'slnttur.1 s i gnifi ca p t- u

p o r c 1 o 11.:1 r m c 1 os p :t r 3 q u c o m 0 s rn o d L' s 0 lll]H' 11 h L~ , s a t i s f .1 t o r i a m 0 n t t' , 

t o c! a s o s s u 3 s r LI n c: õ c s d c r i n i d a s n a f a s C' d (' p t- o g r :t m a ç a o , 3 o I o 11-

go d e sua vida Gtil, sem que ocorram de f ormaç Ões e xcessivas, 

f issuras, colapso ou que o mesmo se t orne anti-econÕmico -

-Nas constt"uçoes com est rutu t"as t-eticLtladas , ditas de 

independentes, na maioria das vezes o projeto do s difer e nte s 

s ub sis temas sao fei tos ind epe ndent eme nt e , acarretando na fa se 

de execução o qu e poderia ser chamado de " co nflito " entre esses 

subsistemas, ou seja , a execuçio de um s ub s ist e ma acarreta em 

danos para um outro (Ex .: subsistema es trutural x subsistema 

hidriulico , subsistema el~trico x subsistema veda ção , e tc . ) . 

~ i m p o r t a n t e c h a ma r a a t c n ç a o p .:.1 t- i l o f a L o d c q u c e m 

obras de alvenaria cs tt"utur al , ao co ntt-ilri o das ob r as com cs-

14 



trutur as r eticuladas , css.:l " independência " já nno é poss Í vel, 

po1s os subsistemas est~o i nt erligados, c em algumas circuns

tâncias ate sob r epos tos , como é o c.::~so dos subsistemas estru

tural c vedaçã o . 

E s s : t l' <t r a 1· L e r Í s L i c a das o h r :t s L' ttt n I v L' n ; t r i : t L' s L r uL 11 -

lS 

r al , cria a necessidade de que o proj eto , como um t odo , seja 

r acionalizad o , o que significa d i zer que os diverso s subsiste

m as que c o m pÕem um a o b r a , d e v c m s c r pro j e t a do s d c 1\l o d o a c x 1 s -

tir uma pe rfeita integraç ão entre os mesmos , gera ndo a obri ga

tori eda d e d e qu e na definição d e um dado subsistema, os demais 

subsistemas sejam levado s e m con s id e ra ç~o . 

Portanto, ao projetista de obras em a l venar i a estru

tural , não ca b e so mente dominar mais tt m.:t tccnic<l construtiv n , 

e l e deve tamb ém ass imil ar toda uma nova conce pção de projeto . 

3 . 1.1. Comportam e n to Estru tur a l 

-Uma co n st ru çao susten lad a principalmenLc por paredes, 

constitui um sist ema de paredes res i stentes . As paredes , que 

pod em ser c onsi deradas como diafragmas verticais , comb inadas 

c o m os 1 a j c s , q u c ta m b é 111 pode 111 s c r c o n s i d c c a d <.1 s c o tn o d i. <1 [ 1- a g

mas lt o ri zo ntai ;, formam um s i stema estrutural tipo caixa . 

As principai s aç~es a que esse s ist ema es ti sujeiLo, 

sao as açoes verticais (peso prÓprio c carga acidental) c as 

aç~es h o rizontais (car g as de v e nto), gera ndo tens~cs normais e 

d e cisalhamc nt o . 

As açÕ es verticais podem atuar diretamente sob r e as 

paredes resistentes , ou e ntão sobre as lajes , que trabalhando 

como placas, as transmitem às paredes r esis t e nt es , qu e por sua 

vez ir~o tran smiti -las 
~ 

as fundaçÕes. 

As açocs horizontais a g indo ao longo de uma parede de 

fachada , são tr a n smitida s às la je s , que trabalh ando como cha -

pa s , as transmit e m às paredes paralelas à direç ã o dessas -a çoes . 

Essas par e des , que são d e nominadas de paredes de contravcntn

mento ( s hear wall) , ir ao tr ansmitir as aç~es horizontais ~s 

f un daçÕes (v er fig ura 3 . 1) . 



PAREDE RESISTENTE E/OU 

DE CONTRAVENTAMENTO 

PARI!:O! OI I'ACHAOA 

ACÃO HORIZOtJTAL 

AÇf.o VERTICAL 

FIGU RA 3 . 1- AçÕes atuantes em um sistema estrutu r al ti-

po ca1xa . 
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Como ge ralm e nt e a laje trabalhando como uma chapa 

possui uma ri gidez muito grand e , as aç;es h orizontais podem 

ser distribufdas e ntre as paredes de contravcntame nto , propor

c ionalm ent e à ri g ide z de c ad a par ede , uma vez que devido ã ri

gidez da la j e , todas cs tar ~o s uj eitas num mesmo des l oca me nt o 

h orizontal ( 6 ) 

F 

LAJI! 

F 

PAREDE 

F I G U R A 3 . 2 - D e s 1 o c a me n t o h o r i z o n t a 1 c m p <1 r c d c s d c l' o 11 

trav c nt amen t o . 



Essa s uposiçao ~ v ~li da para estruturas sim~tricas, 
-onde o ce ntro d e mas s a coi n ci de com o centro de torçao . As 

estrut u ras com formas na o simitricas, estio su j ei t as a um es

fo rço de torçao, que deve ser considerado na distribuiçio das 

car g a s horizontai s (ver item 5 . 2 . 5) . 

3 .1. 2. HipÓteses Básicas de Cálculo 

17 

Para o projeto d e obr as e m alv<' ll arin estrutural , a l

g umas h ipó t eses básicas de cálcul o devem ser co ns i deradas : 

i) O d i mensionamento ou a verificação dos c lemcnLo s 

es trutu rais , c (cito con siderand o que o o l.v c naria tC!nho u1 11 co~ 

po rtam e n to elás t ico-l in ear , ou seja , i válida a le i de Hookc . 

ii) Os elementos estrutura i s sao c onsiderad os ind cs 

locãvci s nos po nl os d e :tpoio (b ase e t o p o) . 

iii) As paredes resistentes devem ser suficientemen 

te distr i buÍdas nos dois sent i dos , de modo a dar estabilidade 

lateral aos e l ementos e a es trutu ra como um tod o . 

i v) As lajes, convenientemente ligadas às paredes , 

devem tr abalha r como chapas para possibilitar a transmiss5o das 

aç oes h o rizon tais as paredes de cont raventamento . 

v) A alvenaria, quando submetida a esforços de flexo

compr essao , ~prescn t a um acriscimo de resistencia em relaçio a 

obtida e m ensaios de compressio axial . 

Com base n as hipótes es acima, é possível utilizar uma 

teor i a de primeira ordem, para a dete r minação dos esforços so 

licitant es atuant es na es trutura. 

3 .1. 3 . Etapas de um Projeto Es tru tural 

O ato de projetar o subsis t ema estr utura, quer fazen 

do o dimens ion amento dos elementos estruturais ou a verifica-
-çao d os mes mos, passa por algumas e tapas distintas que se repe -

tem par a ca da ob ra . Considerando que os demais s ub sis temas es -

tejam definidos c sejam conhecidos os reSllltados de ensaios em 

laborat~rio par a a detcrminaçio da resist~ncia da alvenar ia, 



as etapas d o proj e to es trutural podem ser r epresent ada s pelo 

fluxograma da fi g ura 3 . 3 . 

Dcfi ni çio do sis t ema estrutural 

Determinação das solicitações 

Resist i nci a d o elemento = so li c it aç~o 

R es i s t ~ nc ia necess~ria das unidades 

SI M 

Aumentar a espessura 
efe tiv a do elemento 

Redefinir o sistema 
es t r utural 

FIGURA 3 . 3 - Etapas de um projeto es t ru tura l . 

18 
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3 . 2 . Estrutura 

3 . 2 . 1. Definição 

Pela Jcfiniç~o c lis sica, a es trutur a se apresenta co 

m o s c n do o c o 11 .i u n L o d os C' I c nw n L o s r c• s i s t C' n u• s da c· o n s t r u ç n o . 

Comument e , a est t-ut u ra é dividida em : s u p c r c s t r u L 11-

r a e s u b e s t r u t u r n ( f u n <.1 a ç Õ c s ) . 11. f. u n ç ã o <.1 a s u p e r c s L r u t: u r a l' 

absorver as nçÕes c tra n s mitÍ- las co nvenientemente ã subcstrn

tura, que por sua vez, as transmitem da mesma maneira ao solo . 

Na alvenaria es trutu ral as funçÕes d:t s u pcrestruLut- ~l 

se ampli am , pois alim da f un ç~o b~sica de r esist~ncia , os ele

me nto s es truturais, qu e no c aso sio paredes , t~m por fu nção o 

conforto t irmico e ac Gstico , a def ini ção <.le espaç os geomé

tr icos , al é m das f unçÕes d e v edaçio (fo g o , gases , l r quidos, se 

g ur a n ça, priv ac i dade , e t c . ) . 

Obras em alvenaria estrutural possuem uma supcrestru -

t u r a f o r ma d a p o r c 1 c 111 c n t os p r c d o m i n a n t c 111 c n L l' 1 ~tm i n a r c s , t r n b n -

lhando basicame nte como placas (laj es) e chapas (paredes) . Em 

seg und o pl ano , pode - se t er el ementos lineares trabnlhando como 

vi gas ou colunas . 

3 . 2 . 2 . Sistemas Es t ruturais 

Como v i s to antcriormt'nt<? , na alvenaria estrutural a l

g uns subsist emas podem ser sob repostos , ou se j a , mais de um 

subsistema dese mpenhando a mesma f un ção . Um exe mplo bem carac

t e rÍstic o di sso , sao os subsistemas vedação e est rutural . 

S e , nas es truturas reticuladas esses dois subsistemas 

poderiam ser p ro jetados indepe ndentement e , aqui isso ja não é 

poss í vel , po1s a defi niç ão do primeiro irá praticamente definir 

o segundo . 

Com base nesse fato, 

def ini ção gc om~trica da obr a, 

torna - se importante durante a 

considerar que : deve- se ob t er 

uma estrutura qu e tenh a resi s t~ncia lateral c r i gidez, c tam

bim tenh a robu s t ez n o sentido de que um acidente localizado n~o 
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leve~ r uin u Lodo o cst rutura 30
• 11. i s ~ o , p o d c-!; c a<.: r c$ c t~ 11 t n r 

a importincia de s e t er uma distribuiç;o uniforme da s pnrcde s 

r c s i s t c n t c s , c v i t n n do-s e as s i m B o b r c c~~ r r e ); a r d c t c r 111 i nu do s c 1 c-

mentos . 

HEN DRY 30
, diz que as combinoç~cs d e formas , dita s 

sist emas estruturais , são quase in f initas, por ém é Útil desta

car tres categorias basicas : 

i) cel ul a r (ver fig u ra J . L, H) . 

ii) de paredes transversa i s (ver fi g ura 3.4b) . 

iii) complexo com nÚcleo resist e nte (ver figura 3 . 4 c ) . 

I 

I 
{a)- CELULAr-? 

-- .. 

H - - - r 
{b) - PAREDES TRANSVERSAIS {c)- COMPLEXO 

FIGURA 3 . 4 - Si s t emas estruturais . 
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3 . 2 . 2 . 1 . Sistema Celu l ar 

O s ist em a celula r e uma dis tribui çio o nd e as paredes 

ex t er nas e in t ernas sio resistentes e t~m uma fo rma celular p~ 

drio . Esse Hist cma ~ adequado para os pequenos blocos resi

de n c i ais . De aco r do com CURTI N19
, é o que apn:sc ntn maior rc

s ist~ncia ~s cargas laterais c danos prov ocados por acidentes 

c tamb6m o que conduz a es trutura s mais ccon~micas , po i s n essa 

fo r ma de cons tru ç i o , ge ra lm e n te tem-se pequenos v5os e la j es 

armadas nas duas di r c ç ~cs , o que leva a uma me lhor distribu i ç5o 

das car gas . 

3 . 2 . 2 . 2 . Si ste ma de Pare d es Tra n s v e rHais 

0 S j S t l' 111 ; I d l' p :.1 r C d C:; t r ;t ll S V C r S :1 Í s é lima da s r O r 111 í l s 

-es t rutu r ais mais si mpl es c provavelmente a que tem um ma1or nu 

mero dC' apli ca ç~cs , sC'ndo e n contr ado gera l men t e em escolas , 

ho s pitais, h o t é i s c edifícios c omerciais . CURTIN 
1 9

, diz que 

ge ralm e n t e es s e sistema é muito est~ v el sob a açio de rargas 

laterai s segundo a menor dim e ns ão, e q u e a estab iljdade l o n

gitudinal (maior dimcnsio) pode ser obti da por : 

i) corredores inter n os . 

ii) ca1x a s (escadas/ e l ev adore s) . 

iii) paredes ex tern as . 

Como ge r a lmente as pared es cxtC'rnas sa o fo rmada s por 

ca i xilharia s o u painéis leves , são o s corredores internos e as 

caixas q ue devem dar estab i lidade longitudinal ~ edificaç;o . 

3 . 2 . 2 . 3. Si s tema Complexo c om Nu c l 0 o Rc~i. titentC' 

O sis t e ma complexo co m nGc l e o res i stente, ~ adequado 

para e difl c ios de apartame n to de gra ndes d im cns~es e de planta 

complexa . A estabilidade lat eral pode ser dada por um nGclco 

cent r al, formado por c aixas d e escadas e e lev adores , i r eas de 

s e rvi ço, poço de iluminação c ventilação, e t c . , qu e trabalhan

do em co n junto , f o rmam uma torre cen tr al d e gr ande rigidez . 



Deve - se evitar umn grande assimetria n a d i spos içio das pare 

des , pa r a que n ~o surjam esf orços d e t orçao na es trutura. 

3 . 3 . Est ado s Limites 

3 . 3 . 1 . De f i n i ç ;l o 
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S egu ndo a NBR 86 8 1 6
, def ine - se estados limites de uma 

es trutura , como sendo aq uel es a partir d o s quais a est r u Lur a 

ap r ese n ta des e mpenho inadequado is f inalidad e s da construç~o . 

A base dos estados limit es , é que o projetista deve 

cons i der ar to das as possibil id ades na qual a es t rutura , ou um 

eleme nto , te nl1n s e u de s cmp e n l10 comprometido c 

exi st~ n c ia de uma pr obabil ida de accit~ v el , de 

ocorra 26 

deve asse g urar a 
-quL' a ruptura nao 

Os es tados l imites podem se r : 

mo s e es t ad os J imiL es de utilizaçio. 

3 . 3 . 2 . Estados Limites Glt i mo s 

estados limite s ~lti-

Sio es tados que pela s u a simp l es ocorrincia determi

n am a paralizaç~o , no t odo o u em pa r t e, do uso da construç~o . 

No p r ojeto , usualmente devem ser co nsid erados os es 

tado s limites Gltimos caracterizados por: 

i) per da d o e quilÍbri o, g lobnl o u par c i al , admitidn 

a es trutu ra com o corpo rÍ gido . 

i i) rupt ura ou deformaç~o plást i ca excess iva dos 

materia i s . 

iii) transf ormaçio da estru t ura , no todo ou em par

t e , em sistema h i postitico . 

i v) i nst a bilidad e po r deformação . 

v) i nstabilidade d inimica . 
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3 . 3 . 3 . Estados Limites de Utiliznç~o 

são estndos qu e po r s ua ocorrcnc1a , repetição o u du-

1· u ç Ü o , c: a u s n m l' f t' i t os <' s L r u L u 1· : 1 i s q Ul' 11 a o r c s p c i t [lm n s t· u n d i -

ç~es especifica da s para o uso nor ma l da constr ução, ou que sao 

ind f cios de com pr ome ti men to da durabilidade da es trutura . 

Norma l me nte , os estados limite s de utiliz ação que 

ocorrem durante o per i odo de vicio da est rutura , são c nr ncLcri

zados po r : 

i) danos li ge iros ou l ocalizados , que compromet em o 

aspecto es t é tico da construçao ou a dur ab ili dade da es trutur a . 

ii) deformaç;es excessiva s , qu e afcLam a utilizaç~o 

normal da co n s tru ç~o o u seu aspecto est~L i co . 

3 . LL Seg uranç a 

3 . 4 .1. Definição 

Diz - se que uma es t rutura oferece segurança , quando 

e 1 a p o s s u i c o n d i ç Õ c s d c s u p o r t a r t o d a s a s a ç o t • s , c o m i n t c n s i -

dades e combinaçÕes de atuação as mais desfavorive i s possivcis, 

ao lon g o da vida Gtil para a qual fo i projet ada , sem contudo, 

.:1 t i n g i r u m e s L I d u L i 1:1 i t e i m c d i a t o o u a 1 o n g o p r :1 z o , c l' m <"o n -

d . - - . f . ' d d 33 1çoes nao pr e cartas de unc1 on al1 a c . 

A definição de segurança, embora ampla , c meramen t e 

quali tat iv a e a dif icu ldad e es ta em quantifi c5-la 46
• Foi jus

tamente nessa tentativa que surgiram as d i ferentes filosof ias 

de se gurança . 

Ao se estabelecer a seguran ça de uma obra, d eve-s e 

ter s e mpr e e m vista as duas li nh as mestras que devem or ientar 

todo projeto de engenharia : segurança c economia . Existe gra~ 

de di f i c ul d ad e e m se concili a r b em e ss es doi s pa r amc tro s , v is

to qu e , s~o eles de o r i ge ns opostas . 

Histori ca me nt e , o mé tod o das tensÕes ad mi ss ív ci~ fo i 



24 

a pr1me1ra tentativa t~cnica de quantificaç~o da segurança . Se 

gui u- lhe o m ~todo do coeficiente de seg urança externo c moder-

n nm c n L c e v o 1 u i a p l' s q u 1. s a p a r n u m n o v o 11 o r i z o n t l' : o <: o n c l' i. L o 

probnhilÍstico 
,, & 

de segur ançn . 

3 . 4 . 2 . M~todo das Tcns~cs Admiss f vcis 

Foi a primeira tentativa de se quant i(i car segurança 

c consiste na aplicaç~o de um coeficiente Y. > 1 n os esforços 
1. 

internos resistentes (te nsÕes) . A prcoc11paçno básica do método 

é assegurar que a tens ão de serviço (o ) , não ultrapasse a ten
s 

sio admissive l (o ) , definida como sendo a Lcns~o de ruptura do 
a 

material (o ), dividida pelo coeficiente de segurança Y · 
r L 

onde : 

a < o = 
s - a 

0 = tcn s n O de Sl'[Vl.ÇO . 
s 

() -- L l' ll s ~. () ;) d m i s s L v l' I . 

-o = tensao de rup tu ra . 
r 

Y . = coeficiente de segura nç a int erno (i . > 1) 
1. 1 

( 3. 1) 

A utili zaçio desse m~todo , nao permi t e considerar as 

combinaç;es mais desfavor iveis das aç;es externas, a caracte

ristica aleat;ria da resist~nci a dos mat e riais e a nio lineari 

dade entre açÕes c Lensoes, o que poderá conduzi r a uma LJ Ls;t 

id~ia de segurança, pois em situaç;es onde a tensao aumenta mui 

to rapidamente para pequenos acriscirnos da fo rça externa, a 

tensão de ruptura poderá ser alcançada para uma pequena vari.a

çÕo dessa f orça (ver figura 3. 5) . 

Segundo LAURO MODESTO DOS SANTOS~ 6 , mais de uma vez, 

tentou - se recomen da r o mitodo das tcns~es admissíveis, porim, 

a verdade e que esse mi tod o nio quantifica a segurança, ~ 1.rra 

cional e encontra-se hoje definitivamente superado, sendo que 

seu uso s~ ~ justificado em problemas onde se desconhece a s1-

tuação de ru ptu ra (ex .: problemas de ancoragem) . 



TENSÃO (a") 

Fr 
2 

~CÃO (F) 

FIGURA 3 . 5 - Nio-linearidndc entre açao c tensao . 

3 . 4 . 3 . M~todo do Coeficiente de Segurança Externo 
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Também c onhe c ido pelo s nomes d e " cál cu lo no re g ime 

de rupt 1.1 ra 11 ou 11 mé t odo dos est3d os limil cs ", co nsi ste no di

men s ion amen l o ou v0riCicaç~o da ustruLura , quando se aplica um 

coeficiente de s egura n ça > l no esforço solicitante exte~ 

no, de modo que l e va a estrutura a atingir um estado limite 

Último, o u seja, a perda da es tabilidade, o u que o llla Leria l 

atinja a tens io d e ru p tura . 

A utilização desse métod o , também nao pe rm ite consl

derar a ca r acte ri s tic a aleat;ria da car ga de ruptur a e da ten

sio de ruptura , bem como a nio proporcional i dade entre açio c 

tens ao . 

Ap es ar desses inconvenientes , esse método nao drixa 

de ser uma evoluçio do m~todo ant er io r , pois quando se pre t en

de es tab elecer um n{vel de segur a nça, ~ ma 1s racional trabalhar 

com ca r ga admissfvel ao invés de t ensao admissive l 4 6
. 

3 . 4 . 4 . Métodos Probabilisticos 

A c t· iti c a fundame nt al qu e se [;1z. aos métodos anlerio 

r es , e pe lo fa to d e qu e eles r epousam em teorias cJ e L c r 111 i n i s -

tas, enquan to os parametros mecinicos e gcom~tricos que influen 
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ciam a segurança sao aleatórios . Considerando esse fa to, sur-

gem os métodos probabilísticos, que propÕem a s ubstituição do 
,. 

l"llllll\ . 

o 1.! r lll i n do t{ 1.! s c o mo g r n 11 d c z <.~ 1> q u c r L' p r c s l ' n t ;.~ m , r e s 

pectivamente , a resistcncia e a sol i citação que ot.:orrcm em um 

c l c m c n t o c s L 1· li L u r a 1 , f i c n c v i d c n t c q li(' a l"ll r nn -ocorrc rn qu .1ndo 

S alcançar R, e a probabilidade (p) de ruÍna é justamente a 

probabil i dade d e que i sso ocorra : 

p = P (R < S) ( 3 . 2) 

O ideal s er ia que se cons eguisse uma segurança abso-

l ut a , ou seja, p =o o Isso conduziria a estruturas economica-

me n te inv i áveis e mes mo assim o objetivo não scrja alcançado, 

logo , assume-se um r i sco de ruÍna c as ctzocs 

grande influência na esco lh a d o val or de p . 

CC'O llO m lC<lS 

Existem dois tipos de métodos probabilÍsticos : 

e cond\. r· i.onado . 

3 . 4 . 4 . 1 . M~todo Probabilístico Puro 

-t em 

puro 

f um m6todo em q ue tudo 6 alcat~rio : a configuração 

de ruÍna , as propriedades mecinicas c os parimetros geomét ri

cos . É um método complexo pelo carãter aleatório dos fatore s 

que influem nas açÕes, nos esforços solicitant e s , nos rcsls

tências e pela falta de co nh e cimento completo do comport amen

to estrutural . 

3 . 4 . 4 . 2 . Método Probabilístico Condicionado 

É um rn6todo e m que s ao alc nt ~ rios : as açocs , as so

licitaçõe s , as resistências e a geometria da estrutura . .i\penns 

um parametro continua determinista: a configuração de 
.. 

ru1na 

na ruptura . 

3 . 4 . 5 . H6todo Semi-ProbabilÍstico 

~ um m~ t odo h Íbri do , correspondente a um me i o termo : 
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cont i n ua - se par cia l me n te com n umeras empr ricos , baseados na 

t r ad i ção , como n o método do coeficiente de segu r ança externo , 

ma s i ntr od u zem - se dad os es t atfst i cos c conceitos probnbilfsti 

c o s n a medid a do poss ív c l~ 6 • 

Pora cxemp l ific.tr , traba l ham sob essa filosofia , a 

norma bra s il e ira pa ra o di men s i ona m~ n L o de est r ut u ru s de co n-

ereto a r mado , NBR 6118 7 . 1 BS 5628 1 2
• e a norma 1ng esa , 

A id é i a bisi ca do m~ t odo e : 

i ) Ma j oram- se as aç~es e os esforços so l ic itan tes , de 

mo do qu e a pr ob ab ili dade de s ses va l o r es se r em u l t rapassados se -

Ja pe q ue n .:t . A s a ç o c s c c s f o r ç o s s o 1 i c i t a n t c s a s s i m 111 a j o r a d o s , 

s ao chamados d e açoe s e esfo r ços solicitantes de cilculo , res 

pe ctiv a ment e . 

i i ) Reduz - se a r es i sLência du material , de modo que 

s e j a peque n a a probabilidade q ue a resist~ncia real atinja 

esse v alor . A resistência assim minorada é c h amada de rcsis -

t ~ n c i a de c~lcuJo . 

ii i) Equac i o na-sc a situaçio de 
.. 

r utna , supo ndo que os 

esfo r ços sol i citantes de c~lculo alcançaram a resist~ncia de 

c ~l c ulo ( ve r fi g ur a 3 . 6) . 

FREOU~NCIA 
/ SITUAÇÃO OE : JETO 

Sd Rd 

On de : 

sm 

FIGU RA 3 . 6 - Sit uaçã o de projeto - M~todos semi 

pr obab il í sti cos . 



S sol i citaç~o m~dia. 
m 

Sk s ol icitaç~o caracteristica 

sd = solicitaçao d e cálculo . 

Rd resist~ncia de cilcu l o . 

Rk = resi s t~ncia cara cterist i ca . 

R = resist~ncia média . 
m 

Os c oefi c i e ntes d e ma j or a çao aplic a dos sobre os es

forços, s~ o r e pr e s8ntaJos por (yf) , e os de minoraç ~o aplica-

dos s obr e as 
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resist e ncias, são r eprese n tados po r ( y ) . Esses 
m 

~ . .... . 3 3 
são d e terminados de maneira emp1r1co - es t a t1st1 ca coeficientes 

3.4.6. Coment5rio 

Como vi s to anteriorme n te , os primeiros m~t odos de 

quan tificação de segurança , foram os m~todos das t e nsÕes ad -

missiveis e do co e f i ciente de s eg ur a n ça externo, sendo o pri

me ir o m~ to J o o ma i s empregado. 

O métod o das tensÕes admis s fv eis é baseado num com

portamento e lás t i c o-lin ea r, e segundo CURTIN
19

, n ã o é ri goro

samente apl icáv e l a materiais qu e apresen tam um co mport a mento 

elasto - plãstico, corno e o caso da alvenaria . LAURO MODESTO 

DOS SANTOS 4 6
, também diz que e sse rnitodo se encon tr a em desuso 

atualmente. 

Rece nt e ment e , s ur giram os m~todos probabili st ic os, 

qu e s ub s tituem o ca r áter d e terminista dos rnitodos ant er iores 

por uma pr obab i lidade de 
.... 

ru1na . Esses mé tod os levam em cons1 -

deração , na med id a do possível, o carater aleat; rio das g ran

dezas relac ion adas a o cá lculo es trutural , possibilitand o um 

ma i or g rau de pr eci são na determinaç ão dos coef i cientes de se 

gurança. 

A nor ma ingle sa , BS 5628 1 2 

' 
f oi a primeira a adotar 

os conce itos pro babi l f s ticos, trabalhando seg undo o conceito 

dos estados limites. Ce rtamente, a tend~ncia i que as demais 

normas que trata m com alvenaria estr utu ral , abandonem o rn~todo 

d as tensoes admissÍv e i s , e voluind o para os mi to dos prob ab ili s

t i co s . 
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Essa tcnd~ncia deve ser levada em considcraç~o pelos 

profissionais brasileiros que desenvolvem pes qui sas na ~rca . 
.,. 

Os programas de pesquisas devem prever um tratamento cstatts-

tico nos resultados dos ensaios , de modo que se consiga formar 

um c o r p o d c d u d os c: o n s i. s L l' n L c , q u v p c r m i l :1 n e LJ b o r <l <; ã o d c lllll " 

norma nacional atualizada . 

3 . 5 . Valores Caractcristicos 

3 . 5 . 1. Definição 

Existem g randezas que aprese n tam uma distribuiçio 

normal ou Caussiana , que ~ caracterizada por uma diRtr i buiç~o 

do tipo most ra da na fig ura 3 . 7 . 

FnEOUÊNCIA 

~------------------------~--------------------------~ GRANDEZA (XI 
X 

F 1 CURA J . 7 - O i s t r i b ui ç ã o no r ma 1 de um a g r a n J e z a . 

O desvio padr~o desse conjunto de dados , é um termo 

u sado para quantificar a dispersio dos resultados obtidos . 

Quanto maior esse valor , mais dispersa sera a curva da figura 

( 3 . 7) . Ma temati camente, o desvio padrio de uma amostra 6 de-

fi nido como s e ndo : 

Onde : 

s = 
Jr. (X i - x) 2 

N - 1 

s =desvio padrão da amostra . 

X m~dia ari.tmética dos observaçÕes . 

( 3 . 3) 



X. = valor de cada ob~ervaçi.lo . 
l 

N =numero de observaçÕes. 

Tomando-se no eixo das abcl.ssas, 
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- . nao mats u propr1:1 

grandeza, mas sun uma variável adimensional (Z), definida como : 

z 
x. - x 

l (3 . 4) 
s 

obt6m-se uma distribuiçio n ormal na sua forma reduzida, c a 

~rea compreendida entre a abcissa e a funçio f(Z ), ~ unitária 

(ver figu r a 3 . 8 ) . 

flzl 

z 
Zk 

FIGURA 3 . 8- Distrib uiçio normal r ed u z ida . 

A área ha chur a da na figura 3 . 8 , rcprc!>enta a pcob<t

bilidade de que um valor (Z.) qualquer, SeJ· a menor que o valor 
1 

( Zk) , 0 pode ser obtida na s tabelas de distribuiç~o normal . 

Define-se valor caractcristico de grandezas que re

presentam solicitaçÕes e rcsist~ncias de um material, como sen 

do aquele qu e tem uma prob abilidade pr~-definida de ser ultra 

passa do no seu sentido mais desfavorivcl 33 

3 . 5 . 2 . Resistência CaracterÍstica 

Se a rcsist~ncia de um determinado material a um da

do esforço, tiver uma distribui çio normal, pode-se determinar 

su a re sis tên c ia caracter i stica ao esforço dado. 

ciente de variação (CV) , defini do como : 

Com o cocfi-



CV 
s = 
X 

Onde : 

CV co~fici~ntc de vari~çno 

s desvio padr Z10 da amoslr<~ 

X = r cs i s t~ ncia mGdin 

da e xpressao ( 3 . 4 ), obtém-se : 

X. = X 
1 

(1 + z CV) 
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( 3 . 5) 

( 3 . 6) 

Como usua l men t e a resistência característica e de-

finida como um valor , cuja probabilidade da resistência do 

material ser in(crio r é em torno d~: 57., das Labelas de dis-

tribui.ção norm;:tl obtém-se : Z=-1,65, c da expressao (3 . 5) 

c (3 . 6) : 

X I ' (, 5 :; ('1 . 7) 

Onde : 

Xk resist~ncia caractcrfst i ca 

X r csistênc in mé-d i n 

s = desvio padr;o da amostra 

3 . 5 . 3 . Açoes e SolicitaçÕes CaractcrisLicas 

Idealmente, as açoes características deveriam ser 

obtidas de modo semelhante ao exposto nntcriormcnte , no entan 

to , normalmente não se possui dados para uma análise estatís

tica do comportamen t o dessas açocs, c nn pr~tica , esses valo 

r es sao deter min ados segundo cada país 19
• 

O valor característico da solicitaç~o e dete r minado 

com o v alor carac t e ri s ti co da ação . 
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3 . 6 . Coeficiente de Seg u rança e Valores de Cilculo 

3 . 6.1. Dcfiniç?lo 

Nn f::t!ic de projeto, nao v possi:vel prever com prc

c i sã o a !i c n r g <1 s q u c i rã o a g i r !i o h r· t' u c s L r u l u r a a o 1 o n g o d c 

sua v id a Útil, o mode l o matcmãti co adotado n71o traduz o real 

c omportament o das es truturas e a resistência dos materiais é 

uma g rand eza a l eat;ria . Esses fatores, juntomcnte com impre-

cisoes numéricas no decorrer do calculo propriamente dito, 

levam o proj e ti sta a adotar coef i cientes tle segu rança, que 

v~sam permit ir um desempenho es trutural satisfa tÓrio. 

<1 ; () lllll ;1 111 c d i d .1 

das in ce rt ezas existe nt es em um <1 estrutur[l real . Teoricamen-

te , conltece ndo- se todos os dados estat í sticos de um parame

t r ) , é p os s Í v~· 1 d c t c r 111 in a 1· um c o C' f i c i c n t c p <1 r c i :11 , c o r r c s p o n

dente a uma dnda probabil i délde de que um valor extremo ocor-

ra . Os coefic i e nt es de segurança , assim obt jd os , podem ser 

r ep r esentados po r uma séri.c d e curvas dad<'ls na figura (3 . 9) , 

como função do coef i ciente de variação c da probabilidade de 

ru ína adotada 28 . 
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COEF. DE SEGURANÇA 

o 

8 

4 

2 
p • PROBABILIDADE DE RUÍNA 

.___ _ __._ __ _._ __ ...._ _ _.. __ __._ __ _._ _ __ -!> COE~ OE VARIAçÃO (CV ) 

0.12 0.14 0.1$ 0.10 o.ao o.aa 

FIGURA 3 . 9 - Rclaçio coef ici en t e d e seg uran ça x coeficie nt e de 

v ariaçao , para diversas probabilidades de ruÍna . 

HASELTINE 26 , diz que quando nio se t e m conhecime nt o 

com p l e t ? do comportamento de um parimetro , ~ n ecess~rio recor 

rer a uma determi naçio s ubj e t iv a dos coeficientes de segura n ça . 

Os valores de c~lculo das aç;es, solic it aç;es e res i ~ 

t ~ ncias dos mat eri ais , sio os a d o tados para o cilculo no estado 

limit e Glt imo c sao os v a lores carac t er f s tico s com a aplicaç~o 

dos respec ti vos coeficientes de s egur ança. 

3 . 6 . 2. Co e fi c i e n te d e Majo r açao das Aç;es 

O coeficiente de majora çao (Yf), apl i cado sobre as 

aço e s, tem por obje tiv o , segundo HEN DRY 30
, levar em conside ra -

çao : 

i) v ariab i l idade das açoes . 

ii) simultaneidade das açoes . 

iii) erros teÓricos na análise estrutural . 

CURTIN 1 9
, diz que os coeficientes par c LaLs aplicados 

em a çoes difer e n tes, d evem variar d e ac o rdo com o g rau de cer-

teza na e stima tiv a d es sas aç;es . As sim, as cargas acidentais 

devem ser majoradas por um coeficiente de segurança ma i or qu e 

pa ra as car g as devido ao peso pr~p r io . Es ses coeficientes de -

vem variar conforme o e stado li mite co n siderado (Gltim o ou de 

u tilização) . 
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3 . 6 . 2 . 1. 13S 5628 

A n o r 111 a i. n g lt• s a , B S 56 2 B 1 
:> admi.tc trt•s l'OIIlbin :1c; Õc s 

d i f c r c n t c s d a s a ç o l' s a L u a n d o s o b r c a l' s t r u L u r a no c s t a d o l i m i -

t e Gl ti mo , sendo que d eve - se adotar a combinaç;o que cond u za a 

s it uação mais desfavorável : 

i) pes o p r Óprio (Gk) e carga acid l..! n tal (Qk) . 

i i) peso pr Ópr i o ( Gk ) c açao de vento (Hk ) . 

i i i) peso pr Óprio (Gk), carga acitlenL<.tl (t~k) l' ac;a o 

d e ve nto (Hk ). 

Os ind i ces (k) , u t ili zados acima , in d i cam que se tra

t a de valo r es caracteristicos . O coefic i ente de majoraç~o das 

a ç o e s ( Y f ) , v 11 r i u s e g u n d o c ü u n c o m b i 11 n c; Õ o , e s c li s v a l o r c s s u o 

a p r ese n tados n a tabela (3 . l) . Onde apa r ecem valores alterna

t ivos , d e v e - se ad ot a r os ma is desfavor~ v eis . 

A estabil i dade da estrutura tamb~m deve ser verifica

da n a even t ualidade de um acidente (retirada de uma parede , co 

lu na o u la j e) , e os valores do coeficiente (yf) , par:~ essa si

t uaçao , também são dados n a mesm.:l tab('Ja . 

TABELA 3 . 1 - Valores do coefi c iente de majoraçao ( Yf) . 

Combina!ão das 
Coefi c ie n te ( y f) 

açocs Gk Qk \oi 
k 

Gk + Qk 0 , 9 ou l, 4 1 , 6 --

Gk + \.J k 0 , 9 ou l , l , - 1 , 4 ou 0,015 GK 

Gk + Qk + \.J 
k 

1 , 2 1 , 2 1 , 2 ou o, o 15 GK 

Ac i dentes 0,95 ou 1,05 o, 3 5 i< 0 , 35 

Onde : 

I 

CK - . = peso p ropr ~o c a r a c te r :L s ti co t o tal do ed i fÍcio , 

acima do nÍvel em consideraç~o 

* - q u an d o se t ra t ar de depÓs i tos, ou on de a carga 

acidental for de natureza permanente, deve-se usar 1,05 . 
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3 . 6 . 2.2 . NBR 8681 

A no r mn bras i lc ir a , "AçÕes c seg urança na s estrutu

r:Js " , NI3R 868] 6 , :1presen t a div e rs os valores para o coeficie n-

t l' d l' 111 :1 J o r a ç ;1 o ( y l ) , no t' s t .1 do I i 111 i l l' (t I L 1 mo , r o n f n r 111 c :1 s L n-

bela s abaixo : 

-TABELA 3 . 2 - Valores do coeficiente (Yf) par n açocs pe r ma nent e s 

de gr ande variabilidade e peso pr6pr io da es t rut u

ra < 75% do peso permanente total . 

E fe itos 
CombinaçÕes 

desfavoráveis favoráveis 

Normais 1 '4 o' 9 

Especiais ou de -cons tru çao l ' 3 0,9 

Excep cionais 1 ' 2 o' 9 

TABELA 3 . 3 -Va l ores do coeficiente ( Yf) para açoes perman e nt es 

de peq u e na variabili dade c peso pr;prio da estr utu 

ra > 75% do peso permnn c nL c tot a l. 

CombinaçÕes 
Efei t os 

desfavoráveis favoráveis 

Normais 1, 3 l ,o 
Especiais ou de co nstruçao 1, 2 l ' o 
Excepcionais 1' 1 1 , 0 
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TA 13 E L A 3 . L, - v a I o r c s d o l: o c f i c i C' n L e ( y r ) p a L' ; I o s c I c i. t o ~ <.1 c r c -

C<ll qu cs de a po i o c de r ctr <:~ çno d os m ntc r i<:~ i s 

Efe i tos 
Co mb i n:1ç Õt•s 

desfavorá v e i s favo r áveis 

Norma i s 1 ' 2 

I 

1, 0 

Es p ec ia i s o u d e co n sl ru ç a o 1 , 2 1, 0 

Ex ce p c ion a i s o o 
-

TABELA 3 . 5 - Va l ore s do c oef i ci e nt e ( Yf ) par a aç Ões variáv eis 

( acide n t ai s , ve nt o , var i a çio d e t empe r a tu ra, 1m 

pa cto , e t c . ) . 

Efei t os 
CombinaçÕes 

desfavoráve i s f a voráve i s 

No rm a i s l . 4 l . 2 

Espec iai s de - 1 , 2 1 , 0 ou cons t ruçao 

Excepc i on a i s l ,o o 

3 . 6 . 3 . Coef ic iente de Minoraç~o para as Rcsist~ncias 

S e gun do II ENDR Y 30
, o coeficiente de mi neração ( Y ) 

m 
a pli cado sob r e as res i stênc i as dos materiais , tem por objetivo 

l e var em co nsi de r aç~o : 

i) v a ri a b i lidade d a s resis t ências . 

ii ) o u t r os (ato r es que afetam a resistência da estru

tura (i mpr e c is ~o de exe cuçio , deformaçÕes , etc . ) . 

3 . 6 . 3 . 1. 13S 5628 

A no r ma i n g l esa , BS 5628 1 2 

' recomenda qu <.' sejam ado -

t ado s os seg ui ntes v alores pa r a o cocfic j en te de minoraç~o da 

res i st~ncia ca r actcr i stica da alvenaria, em função do tipo de 

co ntr o l e e xe r ci d o e da ação atu ante. 
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Para elemen tos s uj eitos a cargas verticais, o coefi

ciente de m~noraçao (ym) da resist~ncia caractcr[stica ~ com

pressão da alvenaria (fk), dcv0rá ~er adotado co1no sendo : 

TABELA 3 .6 - Valore s do coeficie nt 0 (y ) 
111 

-
Controle de Controle de construçao 

fabricação normal especial 

Normal 3 , 5 2' 8 

Especial 3' l 2,5 

- Quando forem considerados os efeitos devido a mau 

uso ou acidentes , os valores da tabela (3 . 6) podem ser reduzi-

dos -a metade . 

- Quando forem realizados ensaLos em pa1neLs de acor 

do com essa norma (ver item 4 . 5 . 3), 

multiplicados por 0 , 9 . 

esses valores podem ser 

Para qu e o processo de fabricação e o processo cons

trutivo, tenham um controle co nsiderado como especia l, devem 

atender aos seguintes itens : 

Processo de fabricação especial: 

- quando a resist~ncia i compressao de qualquer amo~ 

tra , na o apresen t e mais de 2 , 5% dos seus elementos com resis

tência in ferior a um v al or pr é-fixado , conhecido como limit e 

aceitável ( P
1

. ) ; 1m 

- o esquema de controle de qualidade, deve ga r antir 

de modo sa ti sfa tÓ rio o item anterior , e os resultados do con 

trol e de qualidade devem estar à disposição do projetista . 

Controle es pecial do processo construtivo : 

- visitas freq Uentes d o projetista à obra , ou a per-
~ . 

manenc1a de um representante seu , de modo a assegurar que as 

espec ifi cações de projeto sejam atend i das; 
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- e nsaio s r eg u la r es da resistencia da argamassa, pa

ra garantir que atenda ~s cxig~ncias de projeto . 

p a r é1 C l (' ll\ C 11 t O S S LI j C i t 0 S ; 1 LI 111 (' S f O I" \ O d L' C O I" t I.' , 0 C O C' -

fici e nt e de mi n oraç~o (Y ) da resist~ncia caracteristica da al mv 
v e n a r i a a o c o r t e ( f ) , d c v c rã s e t' a d o t u d 0 c o mo s c n d o : 

v 

TABELA 3 .7- Valores do coeficiente (y ) mv 

AçÕes Valon':; ele (ymv ) 

Normais 2,5 

Nau uso ou a cidentes 1, 25 

3 • 6 • 3 . 2 • N a t i o n a 1 C o n c r e L c I' I a s o n r y A s s o c i a t i o n ( N C NA ) , U n i r o r 111 

Bu ildi n g Code (UBC) , American Concrete Institute (ACI) 

c o Brick Institute of America (BIA) 

Os c~digos americanos NCMA 4 2 , UBC 35 , ACI 1 e BIA 9 , nao 

explicitam os va lores ado t ados para os coeficientes de minora

ç~o , no e ntanto , das expressÕes que dio o valor da carga admis

si ve l para ele me n tos d e alvenaria ( item 5 . 9) , pode -s e obter os 

seguin t es dados : 

i) ªE~~~ !~~~~~~~~ ~~ ~~~E i ~~ i~!~L e 

ª~i!2!~g g~2~ i~ªgL 

Uniform 

O BIA 9 e o UBC 35
, recomendam que sejam adotados os 

se g uint es val o res par a o coef ici e nte de minoraçio d a resistin

ci a de alvenaria de tijolos cer~micos mac1ços . 

a) Compress~o a xial : 

TABELA 3 . 8 -Va l ores do coeficiente (y
01

) -n a compressao axia l 

Elemento - -com 1nspeçao sem inspeçao 

P<ucd cs 5 ' o 7 ' 5 
Colunas 6 , 25 9 ' 4 
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b) Flexo-compressao : 

TABELA 3 . 9 - Valor e s do coeficiente (y ) na flexo - compress~o 
m 

- -Elemento com inspeçao sem 1nspeçao 

Po r cdcs 3 , l '• , 7 
Colunas 3 , 8 5 , 8 

39 

- Quando for considerada a açao de vento , combinada 

co m o pes o p r ~pr i o e cargas aci dentais, os valores dados acima 

podem ser divididos por 1 , 33 . 

O NCNA~ 2 , determina que para alvenaria de co n c reto , 

os seguintes valores devem ser adotados para o coeficiente de 

mino ração (Y ) . 
lll 

a) Comprcss~o Jxial : 

TABELA 3 .10 -Valores do coefic i ente ( Y ) 
m 

-na compressao axial 

Elemento com -inspcçno s <' m -inspeçao 

Paredes 5, o 10,0 

Colunas 5 '5 11, o 

b) Flexo-co mp r es sã o : 

TABELA 3 . 11- Valores do coeficiente (Y) na flexo-compressão 
m 

- -Elemento com inspeçao sem inspcçao 

Pa r edes o u 3, 3 6 ,6 
colunas 

- Quando for considerada a açao de ve nto, combinada 

com o pes o pr ~ pr io e carga s acidentais , os valores dados aci

ma podem ser divididos por 1 , 33 . 



O ACI 1 , recomenda os seguintes valor es para o coe -

ficiente de m1noraçao ( y ) e m alvenaria de concre to . 
m 

a) Compressão axial : 

TABELA 3 . 12 - Val ore s do coeficiente (ym) na comp ressao axial 

Elementos com -inspeçao sem -i nspeçao 

Pa r e des ou 4 , 4 6,6 
colunas 

b) Flexo -c om press~o : 

TAB ELA 3 . 13 -Valores do coeficiente (y ) na flexo - compressão 
l1l 

E leme ntos sem -inspcçao com -inspeçao 

Par edes ou 3 ,0 4 ' 5 colunas 

-- Quando for considerada a açao de vento , combinada 
- . com o peso pr o pr1 o e carga s acid e nt a is, os valores dados ac ima 

podem ser d ivid idos por 1 ,3 3 . 



4 . PAREDE RES ISTENTE 

4.1 . ConsideraçÕes Iniciais 

O te rm o parcd0 resistent e , ref e r e - se as paredes de 

uma ob ra em alvenaria es trutural, que al~m das funçÕes de de 

fi niç ::Ío de C!:ipaços geométricos c de vcd::tç::Ío, duscmpcnilum Lam

bim a funç~o estrutu r al , ou seja , paredes que tem a Eu n ç~o de 

resistir aos diversos esforços a que cst~ su j eita uma estrutu

ra . Os es tudo s a seg ui r sio extensivos tamb~m a colunas . 

O co mportCimento da alvenaria, sujciLa pri n c ipalmente 

aos esforços de compressão , traçao, corte e flexão, tem sido 

objeto de um a sistcmãti.cn investigação nos Últimos anos . Como 

es truturas em alvenaria são basicamente solicitadas i compres

sao , existe uma conc e ntra ção natu1·al de estudos voltnd os pura 

essa arca . Muitas pesquisas t~m sido desenvolvidas no inL uito 

de e stabe lecer uma relação entre as propriedades fÍsicas e ca 

rac t erfsticas geomé tri cas dos materiais uti li zados 110 alvenaria 

est rutural, para diferentes tipos de ar gam assa e formas de as 

sen t ament o, e a r esis t ~ncia final do elemento (parede ou co lu

na) . 

São essas pesquisas que d~o embasamento para a elabo

ração das diversas normas existentes sobre alvenaria est rutu -

r a 1 . A partir del as , s::Ío mont a da s tabelas qu e dão a resist~n-

cia da parede , em fu n ção da resist~ncia das unidades c da ar 

gamassa, espec ifi cadas as tensÕes m5 xim as admissivcis, limita

da a esbel t ez e adotados virias outros cr itéri os como parime 

tros de projeto . 

A resistência de elementos de alvenaria depende de 

uma s~rie de fatores , que vão desde a resist~ncia da unidade 

util i zada (t ijolo ou bloco), ate a quali dade da m~o-de -ob ra e~ 

pregada . É essa diversificação de f at ores dos quais depende a 

resist~ncia da alvenaria, um dos mot ivos que tem levado ao in-

41 
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s u c c s s o , m é t o d o s q u e p r c t c n d c m ll p r c s c n t a r un1 " s o 1 u I) Li o ( c c l1 a ti a 
" 5 para o equacionamento dessa resistência . Segundo SALHIN , 

muita s t e ntativa s têm sido feitas para equac ionar a rclaç~o en 

tr c a resistência da alvenaria com a unidade c a argamassa . 

Muitas dessa s f~rmulas, contudo , nao consideram o estado tri

axial de t ensÕes cxistcnLc nas unidad es c orgamassas, sendo na 

maioria das vezes, adaptadas aos resulLados obtidos em cnsu1us . 

A recomendação da s normas, no sentido de que a re sistênc ia da 

alvenaria deva ser obtida de ensaios em labornt~rios, indico 

que os mitodos puramenLc analiticos ainda n;o fornecem resul

tado s confi5veis . 

Os ensaios em elementos de alvenaria, nao sno i gua l

mente padronizados a ni vel mundial, c as vezes , n em mesmo em um 

Gnico pai s , como é o caso dos Estados Unidos . O faro do compo .E_ 

tamcnto de elementos curtos, sujeitos ~ comprcssao , ser difcren 

te do observado em elementos esbeltos , juntamente com outros fa 

tores, tem levado a trcs procedimentos disLÍ.ntos de s~ obter a 

resist~ncia de elementos estruturais . No primeiro , a resisten -

cia da alvenaria é obtida a partir da resistência das unidades 

No segundo , são ensaiados pri smas (ou mini - paredes) , enq uanto 

que no terceiro, a resist~ncia da alvenaria é obtida a partir 

de ensa io s em painiis em esca l a real . Na realidade , os ensaios 

em unidade s e pr1smas (ou mini-paredes), sao uma variação dos 

ensaios em pain~is reais, pois, a corrclaç~o entre a resist~n 

Cla das unidades c prismas , com a resis tên cia da alvenaria, ~ 

estabelecida através de ensaios nesses pa i néis . Esses métodos 

seria debcritos mais detalhadamente no s itens subse qU entes . 

4. 2 . Fator es qu e Afetam a Rcsist~ncia n Comprcssio do Alvenar i a 

A resistência final de um elemento de alvenaria, de 

pende fundamentalmente da resi stência bisica da a lv e naria, pro

priedades geométricas do elemento e da excentricidade do car-

regamcnto. As propriedades geom~tricas do elemento, tais como , 

razio de esbel t ez , ~rea da seção transversal c tipo de vincula-

çao , juntame nte com a excen tri cidade do carregamento, serão 

abordados no capítulo S . O pres ente capÍtulo , tratará da rcs1s 
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t~ncia b5sica da alvenaria, bem c omo o s f ator es que tem in f lu~n 

c i a sobre a mesma . 

4 . 2 . 1 . Resist~ncia Básica da Alvenaria 

A r esist~ncia bási ca d a alvenaria, pode ser e nte ndi

da como sendo aquela que depende das cara c t er i s ti cas dos mate 

rlals empregados, exclu i ndo o efe i to da esbeltez , c x cc nt r i c idn 

de do carregamento e tipo de vincu laç~o . Para as nor mas ame -

r i canas, essa r esistência é d eno min a da de ( f ') , enqu anto para 
m 

a norma inglesa, trata - se da r e sist~n c i a ca racter isti ca (fk) . 

Embo r a não haja um c0 t1sen s n entre os pe s quisad o r es, 

de quais sao os prin c ipais fatores qu e afetam a r es ist ~ncia d a 

d . ~ . E y30 alvenaria, em ordem e 1mportanc1a , ll·NDR , diz qu e as pes -

quisas tem mostrado qu e s~o import antes na determinaç~o da r e 

sist~ncia i c omp ressão da a lv e na r ia: 

de - obra. 

- Ec s i stência un unidu u~ (tijol~J 0 11 bloco) . 

- Res i s t ~ n cia da ar g am assa . 

-Espessura das juntas. 

-Geometria das unid ades . 

- Absorção inicial da uni d a de . 

- Ãgua de retenç~o da a r ga massa . 

- De fo r maç~o carac t er isti ca da unidad e e da argamassa . 

- Fo rma de as s en tamen t o . 

A esses it e ns, deve - se ne ce ssariamente inclui r amao 

Alguns fa tores , consid e rados de maior influência na 

resistência da al v e naria, serão desc ritos mais detalhadamente 

a s eguir . 

4 . 2 . 2 . Resistência da Unidad e 

Se gundo S UTHERLAND 51
, a resistên c i a da unid ade (ti-

-jolo ou bloco), e o fa to r dominan te na r esistência da alvena -

ria . HENDRY 30 

' 
chama a atençao par a o f ato de que os e nsaios 

t~m de monstrado , que a resistência i compressio da alv enaria , 

varia aproximadamente com a raiz qu a dr ada da res i st~ncia da 

unidade. 
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Ocnlro dou li mitcH (HÍÍL i cou , d i z SA J.IIl N'' 5 , u rt::;u:

tência da par ede , gera lme nt e cre~:~cc com o a u1n c n to da res i stên 

cia da unidade e da argamassa . De um modo geral, a r es ist ência 

d a alven aria é em torno de 25 a 50% da resistência do tijolo 

cerâmico , sendo o valor mais baixo referente a uma argamassa 

fraca e o ma i s alto referente a uma argamassa de alta resistên 

c ia. Essa razio ten de a diminuir, com o aumento da resistên

c ia do t i jolo . 

MON K39 , r ealizo u e nsaios nos quai s essa r e laçio pa

ra alvenari a cerâmica, variou de lO a 40 % e de 60 a 907. , para 

alvena ri a de tijolos de concreto . 

SUTIIERLAND 51
, apresenta essa relaçio como sendo de 

15 a 45 % para alvenaria de tijolos e de 65 a 110% para alvena

r1a de blocos de co ncr e t o . 

Tnmhim NELSON GOMES 2 ~ c i la qu e em e nsaios r ealiza-

dos no Ag rupamento de Es trut uras elo Instituto de Pesquisas Te~ 

nol~gicas (IPT), em alvenaria de blocos ce r âmicos , verificou

se uma relaç~o da ordem de 16 a 39% . 

E s s a r c lu ç ã o e n t r c a r c s i s t ê n c i .1 d a u 1 v c n a r i ; 1 c d a 

unidade, conh ec id a como fa to r de eficiên cia da parede , diminui 

c om o acr éscimo de resistência da unidade. . Em outras palavras , 

o aume nto da resistência da parede , obtido com o aumento da re

s istênc i a da unidade, var ia menos rapidamente, conforme aumen

ta - se a r esistência das unidades . Esse fato pode ser observa

do na f i gura lt.l, dada por SUTHERLAND 51
, que fornece a resis

tência da alvenaria , em fun çio da resistêntia da s unidades . 

Também pode ser o bservado n essa fig ura, qu e em un i dades o n de a 

relaçio : alt ur a da unidade x espessura das juntas , aumenta, 

caso dos blocos, o fa tor de eficiência também aumenta . A ta-

bela 4 . 1 apresenta um resumo dos fato res de eficiência c i ta-

dos acima . 

A dispersão verificada nos valores do fator de efi

c i ência d a par ede , observa d a na t abela 4 . 1 , justifica - se pe

los inGmeros fa t o res qu e afetam a resistênci a da alvenar i a . 

S e g u n d o S A L 11 I N '• 5 , c o n s i d e r a n d o a f o r t e in f 1 u ê n c i a d o p r a t o d a 

má q uina de testes, nos resultados dos ensaios (pelo fato de 



re s t r in g i r a d eformaç~o da alvenaria na re g i~o de contato) , e 

t o mb ~ m con sideran do os diferentes ti pos de en s aios u tilizudoH , 

o fa t o r d e ef i c i~ncia tem valor somente para uma estimati v a 

g ro sseira . Exceto se os eq uipamentos fo r em semel h antes c os 

e n saios padr onizados , a comparaç~o dos resultados obtidos em 

d if e r e n tes la b oratÓrios pode ser ilusória . 

TABE LA 4 .1 - Fa t o r de efic i ~ncia da alvenaria para diversos 

ti pos de unidades . 

60 

so 

40 

30 

20 

lO 

Un idades 
f---· 

Tij olo 
~ 

ceranu.co 

Ti j olo cerâ mi co 

Ti j olo ele concre t o 

bloco de concreto 

bloco 
~ 

ce ramJ. co 

R!!:SISTÊ~CIA CARACTI!RÍ&T ICA À 
COUPRESSÃO DA ALVENARIA (MPo ) 

25 

10 

60 

65 

16 

Fator de ef i c i e n c i a 
- autor -

a 50% - SALHIN 

a 40% - MONK 

a 90 % - MONK 

a 110 % - SUTHERLi\ND 

a 39 % - GONES 

BLOCO: 

FIGURA 4 . 1 - Resis t ~ncia caract e rfstica da alvenaria em 

funç~o ela resist~ncia da s unidades (SUTHER

LAND) . 

45 



4 . 2 . 3 . Resist~ncia da Argamassa 

SALHI N45
, diz que a resistência da alvenaria, est á 

forteme nt e relacionada com a resist~ncia da argamassa . Estu-

dos desenvolvidos para estabelecer uma re laç~o entre essas re 

sistencias , tem mos t rado que a resistência da alven aria , esta 

relacionada com raiz c~bica da resistên cia da argamassa , ou , 

com a r aiz cG bi ca do quadrado dessa resistência. 
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Diz HENDRY 30
, que a resistência da alvenar i a esta 

relacionada com a resistencia da a r gamassa , atraves de uma r a1z 

cúbica o u quarta , e que e mbora possa parecer , pela r elaçã o ac1 

ma , que a resistência da argamassa t enha p ouca influência na 

r esistência da alvena ria, i s to n ~o ~ verdadeiro. Os ensaios 

têm demonstrado que as propriedad es do material de assentamen 

to , exe r cem influente controle na resistência final da alvena -

r i a . 

A influência do material de assentamen t o, foi demons 

t r ad o em e nsa1os realizados pelo " Structural Clay Products 

Research Foun dation " nos Estados Unidos , on de dÍ[ C;! rcnLcs ti pos 

de materiais foram uti lizados nas juntas, e os resultados sio 

dados n a tabela (4 . 2) . 

TABELA (4 . 2) In fluência do tipo de material utilizado nas j~ 

tas , sobre a rcsist~ncia da alven aria . 

Nater i al da jun ta fator de e f i ciência 

Chapa de alumÍni o o, 9 6 

Argamassa : 1 : 0,5 : 4,5 0,40 
Areia 0 , 59 
Junta se c a 0 , 89 

A norma in g l esa , BS 5628 12
, apresenta a resistência 

c aracte rísti ca da alvenar i a , em função da argamassa utilizada 

e da resis t ê ncia das unidades, conforme a figura 4 . 2 . 
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F I G U RA 4 . 2 - R e si s tê n c i a c a r a c te r Í s ti c a da a l v e na r i a - B S 56 2 8 . 

O fato da i n f luência da resist~ncia da argamassa, 

sobre a res i stência da alvenaria, aume nt ar com o acr~scimo da 

r esis tência d a unid a de, c onforme mostra a figura (4.2), Ja ha

via sido observado p o r ~10NK 39 • Ensaios realizados p e lo 

" Structural Clay Products Re searcb f'oundation ", c itados por 

MONK, concordam bem com a f i g u ra 4.2 . 

GOMES 24
, ao ensa i ar paredes constru Ídas com blocos 

cer~micos de resistênc i a m~dia de 7 , 5 MPa, chegou i conclusio 

qu e pouca influência tem a resistência da ar g amassa, sobre a 

resistência da alvenaria, par a esse tipo d e unidade . Aumentao 

do em 1 35% a resistência da argamassa, o aument o na resistên-

cia da parede foi em torn o de 117. . GOMES , diz que com o au -

mente da res i stência da argamassa, as paredes apresentam uma 

ruptura excess ivamente fr~gil , n io acompanhando os event uais 

mov imentos da es trutura . Por outro lado, as argamassas de bai 

xa r es i s tência, não absorvem as imperfeiçÕes existentes n as 

uni dades , nio distribuindo corretamente as -te n socs . Segundo o 

a utor, a r es istência da argamassa , nio deve ser inferior a 70% 
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da resistência dos blocos, mas também, nao deve ultrapassar a 

r esist~ncia dos mes mos. 

Embora, a par c nleme nt e, possa parecer que exista uma 

contradição e ntre as afirmaçÕes de II ENDRY e SALHlN , com rela

ção aos r esu ltados observados por GOMES, deve-se c hamar a aten 

ção , que os ensaios referidos pelos dois pr i me iros auto re s, fo 

ram realizados em tijolos c uja r e sist~n cia m~dia variou em tor 

no de 80 MPa , sendo essa uma faixa e m qu e a r es istência da al

ve n aria é r ealmente sensÍvel ã variação da resistência da ar

gamassa , conforme pode ser obse r vado na figura 4.2, enquanto 

GOMES, trabalhou com unidades de resist~ncia aproximadamente 

10 vezes inferior . 

~ um fato interessante a s e r observado , que embora 

HENDRY e SALIIIN , afirmem qu e os e n saios t ê m demonstrado qu e a 

resist~n ci a da alvenaria, estã relacionada co m a r<.J i z cÚ bi ca ou 

quarta da resist ênc ia da argamassa , em mais de uma dezena de 

expressoes apres e ntadas pelo p rÓ pri o SALH I N, e obtidas por vã

rios pes qui s adores , para a determinaçio da r e sistên ci a d a al

v e naria, apenas duas delas apresentam essa r e lação . 

A ref e rência 111
, Bu ild in g Re se ar c h Establ íshmcn t 

Di gest , apresenta a in fl uência da a r ga massa em al v e naria cons 

truido co m tijolos de res ist ê n cia média (-30 MPa), con forme 

mostra a fi g ura 4.3 . 
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FIGURA 4 . 3 - In f luên c ia da resistên c i3 da ar gam assa n a resis 

tê nc ia final da alvcnari~. 

4 . 2 . 4 . fspcssura das Junta s 

4 5 Segun do SALHIN , sendo a argamassa usu a l mente a paE_ 

te mais fraca da alv e naria, maior resistê n c ia é obtida com pe 

qu e nas es pe ssuras de juntas e bai xa relação e ntr e espessura da 

junta e altura da unidade . 

Para um t ij ol o de r esistência aproximadame n te de 80 
- lj 5 MPa, e a r ga massa com resistencia de 8 MPa , SALHIN , apresenta 

a r elação dada na figura (4 . 4) , e ntr e a resistência de pris

mas c a es p essura das juntas . 

SALHIN , diz que ~ rnzoivcl assumir que a resist~ncia 

da alve naria, diminui em aproximadame nt e 15 % para cada aumento 

de Jmm na espessura da junta, e vice - versa , sendo considerado 

como normal uma junt a de 1 em de espessura . 
- f ' 51 30 e con 1rmado por SUTHERLAND e por llENDRY . 

Esse fato , também 

Essa relação, 

segundo SALHIN 45
, naturalme nt e de v e ser usada somente para uma 

estimativa dent ro das variaç~es normai s da pr5tica . 

3 o -HENDRY , apresenta a relaçao dada n a figura 4 . 5, 

e n tre a redução na resistência da alvenaria, de tijolos macl -

ç o s e f u r a d os , e m f u n ç ã o d a e s p c s s u r a d a s j u n t a s d l' a r g a m as s a . 
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FIG URA 4.4 - Influincia da espessu ra das juntas na resistincia 

dC' prismas (SALIIIN) . 

FATOR DE REDUÇÃO 

1,0 

0,8 

0,8 

TIJOLO MACIÇO 
0.4 

TIJOLO FURADO 

0,2 

ESPESSURA DAS JUNTAS lmm) 
lO IS 20 25 

FIGURA 4 . 5- lnflui n c i a da espessura das junLas, na rcsist~n c ia 

final da alvenaria (HENDRY). 

HENRIK KREUGER, citado por SALHIN, diz que, em sua 

experiincia , a espess ura das juntas tem menos in f luincia na re

sist~ncia da alvenaria , que a resistincia da ar g amassa . 

MONK 39 , diz que a influincia da espessura das juntas, 

relativa a altura das unidades, ~ significativa. O autor apre-

sen ta os resultados de e nsaios realizados pelo "Structural Clay 

Product s Research Foundation", dados na tabela 4.3. 
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TABELA 4.3 - Reduçio na r es i st~ n ci a de prismas e m funç~o da 

es pess ur a das junt as . 

Espes s ura das jun tas (mm) Fator de redução 

6 1,00 

10 o , 89 

13 o, 7 5 

16 o , 6 2 

20 0,48 
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SUTHER LAN D5 1
, diz que os e nsaio s tem demonstrado que 

o nao pr eenc himento das j unt as v e rticai s , não afe ta a resist~~ 

cia da alvenari a de t ij o l os , e que para blocos , esse efeito é 

muito pe qu e n o . 

4 . 2 . 5 . Absorç; o Inicial D' Ãgua da Unidade 

2 6 • . J.P . HALLER , determ1nou atraves de e nsa1os, que p~ 

ra uma ca rga exc~ntrica , ag indo no conto rno do nGc l eo ce ntra l 

de inér c i a , a r e sist~ncia d a par ede diminu i , quando sio u t ili -

z adas un idades com gra nde absorç ão inicial d ' igua . Verificou 

tamb~m, qu e para cargas ce ntradas, essa d i minuição na resis

t~ncia da p a red e é menos signifi cativa . 

Esse fen ~me no depende, em parte , do fato de que qua~ 

do a argamassa entra em contato com tijolos de alta absorção 

inici a l, e xiste uma r~pida redu ção na sua plasticidade. A ar-

gamas s a, to rn a ndo- se pouco pl~stica, p e rde a capacidade de aco 

modar pequenos mov imentos na al ve n aria durante o assentamento , 

pass ando a apresentar uma for ma abaulada ( ver fig ur a 4 . 6) . 

De acordo com HA LLER 26
, por essa razão, par e des es 

beltas ele es pes su ra me no r de 25cm e co nstruÍdas com tijolos 

de a l ta absorção inicial, tend em a apresentar uma grande de 

flexio, principalmente sob um carregamen t o exc~nt ri co , red u

zindo sensivelment e sua capacidade r es i sten te . 
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NAS UNIOAOfS 

UNIOAOf 

ARGAMASSA 

FIGURA 4 . 6 -Abaulamento da a r gamassa . 
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Ess e efei to ~ ma i s mar cant e para argamassas de ctmen 

to , do qu e pa ra argamassas mistas ( cime nto : cal : a reia), con-
2 6 forme pode ser visto na fig ur a 4 . 7, obtida por IIA LLE R em en 

sa i os r eal i zados em par edes de 15 em de espessura c razão de 

ec;beltez i gua l a 21 ,5 . 

RESIST! NCIA OA ALVENARIA IMPo) 

20 

1e 

12 

. ... ...... ...... 
4 

20 40 eo 

ARGAMASSA Of CIUfNTO 

ARGAMASSA MISTA 

- 2 SUCÇAO INICIAL ( O I Clm . min) 

FIGURA 4: 7 - I n fluência d a s ucçao inicial n a resistênc i a da 

alve naria . 

4 . 2 . 6 . CondiçÕes de Cura 

Par e d e s rec~m-construidas, po d e m s er afetadas por 

condiçÕes climáticas , tais como : exposição a altas tempera

turas , frio e chuva s. Segundo IIENDRY 30 , o " 13ui lding Developrncnt 



.. 

53 

Laboratories " na Aust rá lia , cnsa1.ou uma sé r ie de pared es cons-

t r u í J a H u u m a L l ' m IH' r a t u r u e 11 t r c I l c ;u. 0 
C: , < • 11 r a d 11 n 11 o !"i o I p o r 

c i nco ou seis Jias. E s s as par c d c s a p r e s <' 11 t il •· a m u 111 a r e d 11 ç Zí o d c 

resist~ncia da ordem de 10% em relaç~o is paredes c uratlas 3 

sombra c prote g idas por p15sticos . 

4 . 2 . 7 . Influ~n cia da M~o-dc-Obra 

Ob r as em alvenaria tem uma lon g n tradiç~o d e se r em 

executad as po r profissionais que possuem um conh ecimen t o prá

tico de sse tipo de construçao (pedrei r os ), porem n ao técni co , 

c sem a supervisão de Ll lll cngc nlt c i.ro, ao co n t rário do qu e ocor-

rc em obras de co n c reto armado , por e xemplo . Por esse motivo, 

sao consideradas "obra s não confiãveis" e a a lvenaria p assa a 

ser v i sta com al gum rece io quando chamada a d esem p e nhar um a 

fun ç~o es trutural, sendo qu e esse fato tem ]evado a adoç~o de 

g r a n d c s c o c f i c i c n L c s d c s c g u r a n ç a , a do t .:t dos p c las n o r mas q u t' 

tra t am do assunto . ~ e vidente que s e um eleme nto estru t ural 

nao for inspecionado , devcri ser co berto por um mai o r coe fi

ciente de segurança, mi nimizando as in certezas ex i s t en t es so

b re o mes mo , por em , iss o se apli ca a alv enaria, da mesma forma 

que para qualquer outro 

tro lado, diz HENDRY 3 ' , 

t i p o d c l' t c me n L o e s t r u tu r ;1 I . Por o u -

se as obras de alvenaria forem submeti 

das a o m c s mo n Í v t' L d c i n s p c ç Õ o c o mo e x i g i d o p a r <1 o h r as d t' c o n -

e reto ou aço , e las terão um mesmo nív el de con (Íél bilid<Jd e . Pa 

r a i s s o , é e s s c n c i a 1 i d e n t i f i. c a r os [ a t o r L' s d a m ã o - d c - o b r a q u c 

tem si g ni f i can t e inf lu i n c ia na rcsist~ncía da alvenaria, para 

d a Í e x e r c c r o ct c v j d o c o n t r o l (' s o b r c a m L' s nt .1 • R L' s u m i d a m t' n t (' , 

os fatores relacionados i qualidade da m~o-de -ob ra, que mais 

afetam a resistên c ia da alve nari a são : 

i) ConLr ole da ar g ama ss a: U 111 a v t ' z d c L e r 111 i n a d a a 111 J s 

tura da argamassa em [unção das c aractcrÍ s Li c as desejadas , uüs 

como r esis t~nci a , trabalhabilidad e e ret enção de água , ela de 

ve mante r-se inal t e rada ao lon go da obra ou co nforme es pecifi -

caç~o do pro j eto . Par a tal , torn a-se imp o rtante ev itar pr oce -

dimentos comuns a pratic a , que possam alLerar essa argamassa , 

tais c o mo : a cl i ç ã o c x c c s si v a d c á g ua , a ti i ç no de ca l p <t r a d :1 r 

uma melhor tr abalhab i lidade , etc . 



ii) Assentament o in co rre to : No a~;scntamcnto , as ju~ 

tas devem ser completamente preench ida s , deve - se ev it ar even

tuais re e ntrincias e a espessura deve ser mant i da o mais uni

f o r me p os si v e 1 (par a tal , é importa n t c q u c as unida d c s a p r c 

sentem uma pe quena variabi lidad e dimensional). 

iii) Perturbaçio das unidades ap6s o assentamento : 

A perturbaçio das unidades ap6 s o assen t ame nto, poder5 alt era r 

as condiç~cs de adcrincia entre as unidad es e a argamassa , po

d e ndo tambim produzir fissuras nessa Gltima , alLera ndo assim a 

rcsist~ncia final da alvenaria . Esse (a Lo é co mum quando o P.!:_ 

drciro tenta corri!jir eventuai s erros de prumo, através de ba

tidas n as unidades, t e nt ando r ccolocá -J ~t s novamente na pos iç ão 

correta . 

i.v) Prumo da parede : p a r c d l' s l" () n s l r li r d ;} s ( o r a d o 

prum o , ou , onde a s paredes d e di(erenlcs pavimentos nao apre

sentam o mesmo alinhamento, es t io suj Litas a excentr i cidades 

adicionai s do car re game n to , reduzindo assim sua ca pacida ,i e re-

sistcnte . Uma parede que apresenta um desap r umo da ordem de 

12 a 20 mm, ter~ sua r es ist~n c i a diminufda e n tre 13 c 15%
32

. 

Segundo HENDRY 30
, o "Buildin g Resea rch La bor ato ri es " 

na Au s trilia , desenvolveu um a pe s qui s a para determinar a rela

tiva importincia d e cada um dos fatores relacionados ~ qualid~ 

d e da mão -d e - obra, sob co ndi çÕes de l aboraLÕt-io , c chegou aos 

seguintes resultados : 

TABELA 4 . 4 - Fatores relacionados à mão-de-obra , que afetam a 

resi s tên c ia da alvenaria . 

Fator Redução na resistência 

Ree ntrâncias nas juntas 25% 

Variação na espessura da s 

junta s (16 mm) 25% 

Desvio de prumo (12 mm ) 15 % 

Juntas v e rticais -na o pre-

enchidas nenhuma 
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MONK 39
, d i z que virias estudos t~m s ido r e al i zados 

para tent a r determinar a influin ci a da m~ o-de- o bra na r e sis 

t i n cia da alve nar i a , no e ntanto, quas e todo s t ~m se mos trad o 

inconclu sivos . Con tud o , diz o au to r, um sério es tud o f o i r c a-

li z ado pelo " Na ti o na l Bureau o f St a ndards ", o nd e fo i utili z ada 

mio-d e - obra considerada comercial c ou t r a espe cializada . As 

par e d es com tijolos de r e sist~ncia entr e 20 e 28 MPa, e con s 

truÍdas p ela m7ío-de-obr a espe c ia l izada, up r t· scnlnt· am umil re s 1s 

t ~nc i a entre 60 c 80% s up er ior ~s parede s con s tr uid as pe la m;o

de-obra nio especializada . Pa ra parede s de unidades c om resi~ 

tência d e 60 MPa, esse acréscimo de res i stênc i a foi da ordem 

de 30% . 

Res ultado s opostos foram obtidos por MAURENBREC HER 37 

ao e nsaia r pri smas d e tijolos (urndos , utili zando m?!o-dc-obru 

comum e altament e espec ializada . A relação e ntr e resistencias 

para os prismas de resistência m5din em torno de 1 8 MPa , f o i 

de 0 , 92 , e nquant o que para os pri smas de r e sistên c ia em t o rno 

de 29 a 44 MPa, essa relação foi de 0 , 66 . 

Portanto , e nqu an to segundo MONK, a in fluê n c i a d a mao

d e - o b r- a s o b r- c a r c s i s t ê n c i a d a p a r e d c d c a 1 v e 11 a r i ;J , tl i m i n u i 

co m o aume nt o da resistência d;.1 uni. c.L..ttlc , ~1AUHI~ N IHU~C I I E R , di. z que 

para pr1smas de tijolos f ur ados e ss a relação é inversa . 

MONK 3 9
, também apresent a os resultados de outras pe~ 

quisas , r ealizadas com o objetivo de det e rminar o acréscimo da 

resistência da alve nar i a , qu ando se utiliza mão-de-obra e sp e 

cializada, con fo rm e a fi gura 4 . 8 . 
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•t. NO AUMENTO DA R!SIST. DA ALV. 
PARA uÁo·Ol·OBRA ESPECIALIZADA o ARGAMASSA DC! CIMENTO : 1:4 

140 • AROAYA48A DI! CAL 
,., ... 

o 

120 

100 o 

ao 

• o 
co 

40 
o • 

ao o 

R!SISTÍCIA DO TIJOLO IYPo) 

8 16 24 :52 40 48 !Se &4 72 

FIGURA 4 . 8 - Influência da mão - d e -obra na resistência da al-

venaria de tijolos . 

4 . 3 . Otimiznção da Resist~ncia da Parede 

A capac i dade resis t ente de uma parede de alvenaria 

pode ser aumentada, sem que se aumente a resistência das uni 

dades ou da argamassa, simplesmente pela observação dos fato

r es que influem nessa resistência, citados anteriormente . A 

observação dos seguintes itens no processo construtivo , resul

tara numa otimização da resistência daH paredes reHistentcs . 

i) As juntas devem ter pequena espessu ra c uniformi-

dade, tanto quanto possível . Para isso , - - . e necessar1o que as 

unidades apresentem uma p e quena variabilidade dimensional . 

ii) A relação : altura da unid ade x espess ura da jun

ta , deve ser o maior poss f vel . 

i ii) Controle da absorção in icial das uni dades . 

i v) Não-de-obra treinada . 

v) As condiç~es de cura devem ser as mais favoriveis 

possíveis . 
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4.4 . Recomendaç~ es sobre a Argamassa 

O ~ · P 11 1 · r L' L u v : 1 u r /'. 11 111 11 n n n p o r n n I v 1 • 11 n 1 i :. • p o n rt 11 ~ • 111 h n -

s i <.: a me n L t• o:; 111 c ~ mo:; 111 ~ L e r i n i s • C ll 111 O I' L' :; li [ L lidO , ill' r L' ti j L U- ll l' (l ~ 

pularmcnt e que a argamassa e o concrcLu tlesempenh<.~111 funçÕes ~l 

milarcs, -porem, isso n~o ~ verdadeiro . Se no co ncreLo, ~' r e-

sist~ncia G <.~ principal caracteristica , pura a urga111assu, cx1 s 

t em outras igualmente importantcs 2 0
. 

A argamassa , sendo o age nt e l igante que inte g ra a al 

v e naria , d e ve ser fo rt e , durável , capaz de gara ntir a inte gri

dade e estanqueidade da parede . Ela deve ter também certas 

pr op r iedades e lástica s , trabalhabilidade e ser econÔm i ca 0
• 

S A B BATI N I '• '' , a c r e s c e n t a q u e a a r gamas s a de v e te r c a 

pacid ade de retenç~o de agua, suficiente pnra qu e quando em 

contato com un idades de elevada absorção , não ten h a suas (un

çoes primãrias prejudicadas . Ela também deve ser capa z de ad

quirir alguma resist~ncia ap~s o assentamento, para rcsis Lir 

aos esforços que possam atuar durante a construção . 

Na escolha da argamassa , primcirnmente, deve-se ob

servar que nio ex iste um Gnico tipo de argamassa que seja me

lhor para todas as finalidades . A regra b;sicu par a a seleç;o 

de uma argamassa par a um determinado projeto~ : nunca se deve 

usar uma argamassa que tenha resist~ncia à compressao, superior 

à exigida pelo projeto estrutural, e entre as que sejam compa

tfv e i s com as exig~ncias de desempe nh o da obra, deve - se sele-

cionar sempre a ma1s o f r aca . 

As argamassas de alta re sistênci a , co nc en tram os efci 

tos de recalques de apoios em poucas e grandes f issuras, cnqua~ 

to que nas argamassas mais fracas , os movimentos da estrutura 

sio distribufdos em pequenas fissuras . Tamb~m quando forem em

pregada s unidades de grande retraçao , recomenda-se que a arga

massa utilizada se j a de r esistência inferior ao dessas unida

d e s 1 5 

As normas americanas , es pecificam basicamente quatro 

tipos de argamassa s mistas (cimento : cal : areia) , designadns 

por H, S , N e O . Os t raços (em volume) e propriedades dessas 
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argamassas sao dados na tabela (4 . 5) . 

TA B E T. A lt. 5 - T r /1 ç os (' p l' o r r i (' d (\ cl (' s d i1 s ,1 r r./1m li s H n s 11 OH' r i c i111 ; J s . 

Variação Ti po Traço (em volume) 
das de Ci me nto Cal Areia _propriedades argamassa 

(a) 

1 

Onde : 

M l 0 - l/4 

l s 1 1 /'l. * 
N l 1 

(b) o l 2 

(a) - aumento da rcsist ~ ncia . 

(b)- <Jum e nto na c np uc i dadc dç ;Jbsorver movime nLos 

da estrutura (recal que de apoios , temperatura , 

l'tc . ) 

* - de 2 , 2 5 a 3 v ezes a soma dos volumes de cimcn

t o e c a 1 . 

11. publicaç ão '' Mortar for brick masonry : s e l ection and 

co ntrol s " 0
, apresen ta as se g uint e s recomenda ções pa ra aplica -

çao dessa s argamas sas : 

11. a r gamas sa tipo M, i especif i camen t e recomendada pa 

ra alven a ria em contato com o solo, tais como fundações , muros 

de arrimo, etc . Essa a r gamassa pos s ui alta r cs i st~ n c ia i com-
.. 

pres s ao e excele n te durabilidade . 

A argamassa tipoS , ~ recomendada par a a lvenar i a su

jeita ~ esforços de flexão ( g randes pain~is cx Lcrnos suje it os 

a cargas de vento) . ~ de boa rcsist~ncia i comp ressao c a tra 

çao , quando confi n a d a en tr e as unidades . 

A ar g amassa tipo N, i re comendada para par edes ex

ternas s uj e itas a severas co nd içÕes de expos i ção . R de um a 

mid ia resistinci a i compressão e co nveni e nt e para uso geral em 

alvenaria exposta , sem estar em contato com o so lo . 
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0 , 70 MPa , c n;o es t e ja ex po s t a em um meio agrcsstvo . Ê de b ai 

xa resi st~n c ia i compressio e conveni e nte para o uso exte ri or 

limitado e uso interior em ge ral, em paredes resistentes ou 

-na o . 

. 1 BS 5628 12
, A n orma 1n g esa , recomenda quatro tip os 

de argamassas mistas, designadas por 1, 11, 111 c iv, cu j os 

traços e resis t ências aos -28 d ias de id ade, sao dados n a t a b e -

la (4.6). 

TA BELA 4 . 6 - Traços c pro p r i c d" d c s das a r g :tm as s .1 s i. n g l c s as . 

Traço e m v olume Resistê ncia (MP a) 
Tipo 

Ciml•nto Cul Arl!iu Ln b o r a L (i r i o Campo 

1 I o - 1 I 4 1 16 , () L 1 , O 

.. 
1 1 / 2 4 - 4 , 5 6 , 5 4 , 5 11 

... 
1 1 5 - 6 3 , 6 2 , 5 111 

1V 1 2 8 - 9 1, 5 1 ,0 

4 . 5 . Det e rmin ação da Resistência ã Compressão da Alvenaria 

Os e nsaios em materiais c elemen t os de alvenaria , sao 

realizados com os mai s variados ob j etivos, dentre os qua i s es 

tao incluÍ dos 31 : 

i) obtenç~o da resistência do material para o proj e 

to estrutural ; 

ii) controle de qua lidade na fabricaç~o e no campo ; 

i i i) pesquisa es trutural . 

A realização de ensaios em paineis de alvenaria em 

esca l a real , e a form a mai s se e u ra de se obter a resistência 

da alvenaria a qualquer tipo de esforço . No e ntanto , raz oes 

de ordem t écni ca , econômica e prática, t êm gerado o surg i mento 

de difer e ntes tipos de e ns a i os , embora ainda relacionados com 

os ensaios em painéis . 
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A idiia bisica de~ses ensa i os,~ obte r a r cs i st~n

cia da alvenaria atrav~s de testes em pequenos corpos de prova 

e de uma correlaçio ji pr~-dcfin ida com a resist~ncia da alve 

naria, obt i da de c•nsaios em pa in 0 i s . Ot• ;1cordo com HENORY 31 

para a de t e rmin ação da resistênci.1 ?i comprcssao de e l ementos 

de alvenaria, tr~s cat ego rias de ensaios podem ser distingui

das : 

j) e n sa~os da s unidades; 

ii) ensaios de prismas ou mini-paredes; 

i i i) ensaios de pain é is dc u lvc na ria cm cscula rcal . 

4 . 5.1 . Ensaios de Unidades 

Muitos c~digos permit em que resist~ncia de elementos 

de alvenaria, seja obt i da a partir da res i st~n c ia das uni dades 

e da a r g a mass a a serem utili z a das nesses elementos . Contudo, 

o uso desse tipo de e n sa i o , ge ralmen t e c li111itado em funç~o d tl s 

nÍv eis de so li c i. tac;:ão da es trutura. 0~; p;t r?tntl'Lros utiLizados 

para essa limitação , po dem ser em fu n çZío da resistência máxima 

permitida para a unidade, ou en t ~o , da solicitaç;o mi x i ma per 

mitida no ele men to estrutural . 

É im po r tante observar, que ao se trabalhar com a cor 

relaçio e ntre r esi st~ncia da uni dade c da a lve n a ria , a p rese n

ta da por uma determina d a norma, a resistência das uni tadcs e 

da argamassa deve ser ob t ida conforme ensa i os recomendados pe

la mesma norma . 

4 . 5 . 1 . 1 . 13 r i ck In s ti tu t e o f Am e r i c a ( 13 I A) 

O " Brick Institut e of Ame ri ca ", BIA 9 , es pec i f i ca que 

quando a resis t ~n cia i compressio da alvenaria de tijol os ccr~ 

micos ( f ' ) , n~o for dete rminad a por e n saios em pr is mas, ela 
m 

pode ser obtida pela e xpr e ssi o ( 4 . 1), que e dada em f unçio da 

resistincia 3 c ompr es sio das unidade s c da argamass a . Esse 

tipo de e n saio ~ denominado M~todo nQ 2 (Brick Tests) 

f I 

m 
A (2,76 + B Fb) ( 4 . 1) 
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Onde: 

f I = r es istência a 
m 

-compressao da <llvenaria de tijo-

los 
~ 

ceram~cos aos 28 dias de idade (HPa). 

F I 

b 
r es istência média o -co mpr essa o das unidades 

(F I < 97 NPa) . 
b -

A = 2/3 para obras sem -in spcçao . 

A 1 , 0 para obras -com insp c çao. 

B = 0 , 20 para argamassa t i po N . 

l3 0 , 25 pa ra argamassa tipo s . 
13 = o, 30 para argamas s ~ t i po M. 

A r cs ist~ncia da unidade (F~) deve se r obtida de 

acordo c o m o ensaio prescrito na ASTM C 67 3 (v e r anexo - it em 

7 . 1) , exceto se o coeficiente de variaçã o da amostra testada 

(CV) , for supe r ior a 12 %, onde a resist~n c ia m6d i a i comp r es 

são da unidade será dada pela express ão (4 . 2) . 

F~ =X (1 - 1, 5 (CV/10 0 - 0 , 12)) ( 4 . 2) 

Onde: 

F ' r es istên cia média - cl as unidad es . a compr es sa o 
b 

X = resist~n cin mcd i. a -:1 com prcssao da amostra (AS'nl 

c 67) . 

c v = coe ( i c iente de -vari aç a o do amostra (CV > 12 %) • 

4 . 5 . 1 . 2 . Nation al Con crete Nasonry Associat i on (NCNA) e 

American Concret e I nsti tute (ACI) 

O NCMA 4 2 e o ACI 1
, r ecomendam que quando a res1s -

t ê n cia a -com pressao da alvenaria de concreto , não for determi-

nada por e nsaios em prismas, pod e - se ob t e r o valor dessa r esis 

tência diretamente da tabela (4 . 7), onde é permitida somente a 

i n terpolação . 



62 

TABELA 4 . 7- Resistincia a compres sao da a l venaria de concreto 

(f ' ) baseada na 5rea liquida das un idades . 
m ' 

Resistência das Argamassas 

unidades ( t<!Pa ) N c s N 
f I (NPa) 

l l 

6, 9 6,2 L1 , 8 

10 ,3 7 ' 9 6 , 0 

13 , 8 9 ' 3 6 ' 9 

1 7 ' 2 10 '7 7 '6 

2 7 '6 13,8 8 , 6 

> 4 1 , 4 - 16,5 C) , 3 

O NC~1A, dete r mi na qu e os ens<1ios para <1 obtenção dn 

resis t i n c ia das unidades, devem ser realizados de acordo com 

as re c omcndaç~es da ASTM C 1~ 0 ~ (vc.'r an('XO- item 7 . 2) . 

4 . 5 . 2 . Ensai.os l.!lll P r ismas 

Prismas s ao p equ en os co rpos de pruvn, utili.zauo s pa

ra se pr ever as propriedad es dos element os a serem empregados 

n a s o b r a s r c a .1 s , t a i s c o m o : r c s i s t ê n c i a à c o m p r e s s a o , 1· c s i s -
~ . - - 3 8 t c n c ia ao CLS<l ll1a mento c modulo de dcformaçao . 

Normalmen t e , as normas recomendam que por serem os 

prismas r e p resentat iv os dos e l eme ntos estr u turais utiliz ados 

nas obras, dev e m possuir toda s as car acteristicas desses ele -

me nto s , t ais como : es pess ur a das juntas , ti p o de argamassa c 

unidades , igual es pess ur a do elemento , forma de as sentamen to , 

e t e . 

A r e sistência a compressao d a alvenaria é melhor de 

terminada atra v6s d e ensa io s e m prismas, ao invis de baseada 
. ~ . d 'd d 10 na res.tst e n c .ta as un .t a es . 

MA URE NBRE CHER 38
, diz que esse método quand o co mpa

r ado com os qu e ap r esent am a r esistência da alvenaria tabelada 

em função da r esis t ênc i a da s unidades c do tipo de argamassa, 
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fornece resultados mats pr ecisos Ta mb Z.m , o ensa i o e 111 p r L s-

mas, ger almente da moior volor da resistência da alve naria, 

po1s os v a lo res tab e l ados se apresentam conservat iv os , por Le-

re m qu e cobrir :1s v ariaçoes n as unida des , ar~nmassas l' nn s co n 

diçÕ cs ele mo ntu ~em d<J :.~lvenari a . 

4 .5. 2. 1 . Brick Institute of Am e rica (BIA) 

apresenta dois procedimentos distintos para 

os e nsaios em prisma s , designados por m~todo A e m~todo B, 

recome ndados pela ASTM E 447 2
, (ver anexo - ite m 7 . 3) . O m~

todo A ~ u tiliz a do p rinci palmen t e para a comparaç~o da resis 

tên cia da a lve naria, co n s truÍda com di fere ntes tipos d e uuida-

d es c de argamassa . Pode ser utilizado na escol h a do tipo de 

unidade e argamassa ideal . Para a determinaçio da r esis t~nci a 

a co mpr essao da alvenaria , executada com um determinado tipo 

de unid ade e d e argamassa , para um dado proj eto , deve-se uti

lizar o m~ todo n, qu e se ra descrito a seg ui r . 

Os pri smas ut il izados no m~todo B, devem ser co ns

truÍdos tão scmcl h ~1 n tcs aos elemL•ntos que eles rc p rcscuL~IIII 

qu anto possíve l. D c v c m t c r me s ma e s p e s s u r a , 111 c s mo ma t c r i a L , 

forma de asse n tamento , espess u ra 

prismas de v em t er sua cons t r uç ~o 

das juntas, etc . 
• • 1 o 
U1SpeCl.O n ada , 

Todos os 

O comprimento dos pri smas deve ser i.gual ou mn1.o r 

que a es pessur<1 . A altura deve ser no mÍnimo o dobro da espe~ 

sura ~ n~o inferior a 38 em . Recomenda-se que a relaç~o altu -

r a/espess u ra , seja i g ua l a 5 , para que o pri s ma apresente o 

me smo t ipo de ruptu ra verificada nas paredes , ou seja, pe l o de 

senvolvimento de f i ssuras verticais (tensile splitting 

f a i lu r e ) 10 

Os prismas devem ser a rmazenados ao ar , 

ratura n~o in ferior a 18°C e devem ser e nsaiados 

a uma tempc -

-a pos um pc-

rÍod o de 28 dias . Pode -s e utiliz ar os r es u ltados de ensaios 
aos 7 di as de idade , -por e m, deve ser estabelecida uma correla-
-

çao en t re as res istên c ias de 7 e 28 d i as , para o material ut i -

lizad o. Na ausência dessa correlação , a resistência aos 28 
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d i. n s p o d c H e 1· o H s um i d u c o mo :; l' ll do a r l' ti i s tê n <· i 11 u o ti 7 ti i a H , d i 
';) 

vidida por 0 , 90 . 

No mÍnim o 3 pri s mas d e vem ser construÍdos e ensa ~a 

dos, no entanto , r e comenda-se qu e esse nume r o se j a de 5 pris

mas 10 • Para o controle de quali dade, deve-se realizar o e n s a1 o 

de no m1n1mo 3 prismas para cada 465 m2 d e construç~o de par e 

de ou para cada paviment o , qual for mai s frcqU e nt c
9

• 

ser i g ual 

A resist~ncia i compressio da alvenaria (f ' ), dev e 
m 

i m~dia aritm~tica dos resultado s dos e nsai os , se o 

coeficiente de va riação da amostra (CV), f or i g ual ou in fe ri or 

a 10% , caso contr á rio, essa resi s tência d eve se r obtida da Sl'

g uint e expres sio 1 0
: 

f' = X (1- 1, 5 (CV/100- 0,10)) 
li\ 

Ond e : 

f ' r csis t ~ n cia da alvenaria à comp rcss ao . 
m 

X resist~ncia m~dia i c omp ressão da amostra. 

CV coeficiente de var i açã o da nmostra (CV > 10%) 

Em pr 1 sma s em que por raz oe s de o rd e m prática, a re

lação altura/espess ur a se j a inf e rior a 5, o valo r da rc's i stô n 

c i a ( f ' ) , d c v c r ã s c r c o r r i g i do p c 1 a a p I i c <I ç ã o d o s [ a to r l' s d c 
lll 

correçio dados na tabela 4 . 8 10
, sendo váli da a intcrpola~ãu. 

TABELA 4 . 8- Fator de correlação de (f') para alvena ri a de t i 
m 

j olos cerimicos maciços - BIA . 

Razão altura/espcs- 2,0 2 , 5 3,0 3' 5 4, 0 4 ' 5 5 ' o sura 

Fator de -correçao 0 , 82 0,85 o, 88 0,91 0 , 9 4 o, 9 7 l, 00 

4 . 5 . 2.2 . Uníform Building Code (UBC) 

O " Uniform Bui l din g Cod e ", UBC 35 , es pecifi c a q ue s e a 

tensao na alvenaria (f ' ) f or superior a 18 MPa, d e v e -s e reali
m 

zar ensaios em prismas . Esse c~d i go tamb ~m de t e rmina qu e os 
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prismas devem ser construidos com o mesmo maL e rial a ser uti 

lizado na obra , sob as mesmas cond i ç;es e t;o sim ilar ao e l e-

mcnto r ea l quanto possiv cl . O tipo c.lc ;.~rga1 ,1ssa, a consistên -

cia , o tempo de assentamento e a m~o-de-obra , devem ser os mcs 

mos utilizados na obra . 

Os prismas dev em ter um a altura minima de 30 em , r c 

laç~o a ltu r a/ es pess ur a e ntre 1 , 5 c 5 para blocos c entre 2 c 5 

para tijolo s cerimic os . Prismas confeccionados com unidad es 

vaz a das, d e vem ter com prime nto mínim o i g ual ao dessas unidad es , 

e os cons truido s com uni dades maciças nio dev e m ter comprim en t o 

inferior a 10 em . A e sp es sura e o ti po de const ru ção de v em se r 

r epresen tativos d os e lem e nto s da estrutu ra em co nsid e ra ção . 

Os prismas devem ser armazenados por 7 dias ao a r, a 

uma Lempc ratura entre 18 c 24°C , c a uma umidade relativa supe-

rior a 90% . Em seguida , essa umid ade deve ser diminu Í da para 

uma faixa de 30 a 507. e man ti da assim ate o e nsaio . 

Os ensaios devem ser reali.:ados segu ndo as recomen

d açÕes do UB C n<? 26 - 13 , aos 28 dias de idade , porem , pode- se 

ensniar aos 7 dias, desdE> qu e exista uma cor r e lação e ntr e as 

resistências de 7 c 28 di as para o mat c r i .1 1 uLili zado . 

Par::~ a d c t cr mi.naç:lo d e ( f ' ) d evem sct· e nsa iado s no 
m ' 

minimo 5 pr 1smas . Para o control e de qualidade , devem ser e n-

saiados no mÍni mo 3 prismas par a cada 465 m2 de co nstruçao de 

parede e no mÍnimo 3 ensa i os ao lon g o da obra . 

O valor de (f ' ) 
m 

dos os pr-ismas testados , 

deve ser a m~dia aritmitica de to-
-porem , n ao S11pcrio 1· a 1257. do menor 

valor obtido nos ensaios . A resi st~ n cia (f ' ), tamb~m deve ser 
!TI 

co rrigida em f unção da relação altura/espessura do prisma, pc-

la a plicaç i o dos coefic i e nt es da dos na tabela (4 . 9 ), onde ~ v~ 

lida a inter polação . 



-TABELA 4 . 9 - Fa t or de correçao de (f') - UBC 
111 

Razão a1Lurn/espcssura I , 5 2 ,0 l , O l, ' o 

fato r tijolo - 0 , 82 0 , 88 0 , yL, 
cerâmico de - Outros 0 , 86 1 , o o 1 , 2 o 1,30 correçao 

4.5 . 2 . 3 . Na ti o nal Co n cretc Ma so n ry Association (NCMA) 
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5, o 

1 , 00 

1, 3 7 

o NCMA ~ 2 , es pecifica que para a obt ençio de (f ' ) em 
m 

alv e naria de co n creto , os prismas tamb~m devem repro d uz ir a s 

características dos elementos a serem co nstruÍdos na obra. Os 

pr i smas ut il izad os nos e nsaios , devem ter altura mínima de 40 

em e um a r e l ação a ltura/ es pess ur a nao inferior a 2 . 

sao 

As recomcndaç;cs quanto a cura c idade 
9 semelhantes as feitas pelo BIA . 

de ensaios , 

Não menos que 3 prisma s devem se r constru idos para 

cada e nsaio . Deve-se rea liz ar pelo menos 1 ensaio para cada 

46 5m2 de pa r e de cons truída , mas não menos q ue 3 ensaios para 

t oda a obra . 

A r <' s i s tê n c i a a c o 111 p r c::; ~ a o d a a 1 v e n .:t r i a ( f ' ) d c v(' ~e r 
m 

obtida pela divisão da carga Última pela ár ea liquida , para 

prismas construÍdos com unidade s vazadas, c pe la área bruta, 

para pri smas ele unidades maciças ou pr eenchidas com micro-c on

cre to (grout) . Se a relação altura/espessura do prisma for di 

fere nt e de 2 , o valor de (f ' ) deve se r corr. i gido pelos valores 
m 

dados n a tab ela 4 .10, o nd e i válida a interp olação . 

TABELA 4 . 10 -Fator de correçio de (f ' ) para alvenari a de co n
m 

ereto - NCI'IA . 

Razão altura / es pessura 1, 5 2, 0 2,5 3,0 

Fator de -correçao 0 , 86 1 , 00 ] , 1 l 1,20 
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4 . 5 . 2 . 4. Ame ri can Concret o Institutc (ACI) 

O ACI 1 , r ecomenda basicamente que para a dctcrm i naçao 

da resistência da alvenaria ( f I ) m , através de ensaios de pris-

mas, sejam seguidas as recomendaç~es dn ASTM E 447 2 

xo- it e m 7.3) . 

(ver ane -

-O v alo r de ( f ' ), na o deve ser su peri o r a tensao cur
m 

r e spondente ao aparecime nt o da primeira fissura no prisma c 

tamb~m n~o superio r i r es i stência d as unidades utili za d as . 

Esse c~d i g o , especifica qu e a rclaç~o a ltura/espes

s ur a dos prismas, deve ser no mínimo i gual a 1 , 33 e no miximo 

3 . De v e - se r ea lizar o ensaio de pelo menos 3 p r i smas a cada 

465m 2 de pared e construÍda . 

~ importante que a m~o-de-obra utilizada na cons tru-
-çao dos prismas, seja semelhante a empregada na obra real, que 

se j am observadas as espessuras das juntas, tipos de assentamcn 

to, etc . 

4 . 5 . 3 . Ensai os em Pain~is de Alvenaria 

Ensaios em g r andes pain 6 is d e alvenaria sao dispen

diosos , e portanto , nio convenientes para a d e terminaç~o da 

rcsist~ncia da alvenaria para f in s de proje to, exce t o em ci r

c un sti n cias especiais , tal como a introduç ;o de um novo tipo 

de e l e me nto estrutural . Esse tipo de c nsui o é importante em 

pesquisas, para a ve r ificaç~o de mitodos analíticos e de cri-

t ~rios de resistência baseados em e nsa i os de pequenos . 3 I pr lSmas 

A norma i nglesa , BS 5628 12
, padroniza os e n saios 

realizados em pain~is, para a de t erminação da r es i stência ca 

racterí s ti ca ã compress~o da a l venaria (fk) , segundo seu item 

A. 2, da seguint e forma : 

A r e sistência caracte rística a -compressao da alvena-

ria de tijolos, ou blocos , pode ser obt id a a partir da res is

tê ncia de painéis constr uÍ dos com esses e lementos e e ns ai a do s 

ate a rupt u ra . 

Os pain~is de alvenaria devem se r i gua is e n tre si, 



,. 

c om um comprimento entr e 1, 20 C' 1,80 m, n1turn entr e 2 , L,O c 

2 , 70 m c irea de s e ç i o transv e rs a l mfnima de 0 , 125 m2
. 
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A ar ga massa utilizada n a constru ç~ o dos p a in ~ i s , d e 

ve e star de acordo com a tab e la 4 . 6. A qu a ntid a d e d e i g ua d e 

ve ser definida no inicio dos e ns a ios, em funç i o da trab a lha

bilidade de sejada, não devendo ser alterad a no decorr e r do tra 

balho . 

As unidades (tijolos ou blocos ) utilizad as na c on s 

truçao do s pain6i s , devem ser repres e ntativas das utiliz a da s 

na obra real . A resistincia ~ compr e ssio (P ) dessas unidad es, 
li 

dev e ser determinada de acordo com a BS 6073
1 3 o u a BS 392 1 11

• 

Se o processo de fabricoçio n~o estive r r cg ttlarm e nt e s uj e ito a 

um controle de qualidade , d e ve s e r es tabel e cida uma re s ist~n

Cla (P ) , como limite mfnimo de todas as unidad es fabr ic adas 
o 

durante a exe cuçio da obra . A partir de (P) e (P ) , é de fi-
o u 

nido um fator de redução, 

te forma: 

p 

~I 
li 

_2. < L O 
' p 

LI 

Ond e : 

da resi s t i ncia da uni d ad e , da s e gu1~ 

P resi s tincia cara c teri s tica a compress ao da s un 1 
u 

dades . 

P limit e minimo d e resist~nci a d a s uni da d es . 
o 

Se o pr oces s o de fab ri c aç i o das uni d ad es , fo r s uj e i

to a um control e d e q ualidad e es pec ial (v e r it em 3 . 6. 3 . 1), po

de s e r e stabele c ida uma r esistincia limite (P
1

. ) (v er it e m 
llll 

3.6 . 3 . 1) , e o fator de reduç ã o da r e sist ê n c i a da unid ade pa ss a 

a se r : 

Pl. 
llll < 1 o 

' (4 . 5) 
p 

u 

Os painéis devem ser cob e rtos c om p l i s ticos durante 

3 dias e após ess e perÍodo devem s e r d es c ober t o s e de ixad os 

assim até a data dos ensaios , que pr ef er e n c i a lme nte, deve m se r 

realizados aos 28 dias de idade, p ode ndo e s se pr a zo ser es 

tendido para 35 dias. 



A carga deve ser aplicada uni[ormemente sobre toda a 

arca do painel , a uma raz~o de l HPa por minulu e de modo que 

a rotaçao nos apoios seja restringida (elemento bi-cngastado) 

A re sistên cia característica ã compressao da alve

na ria (fk), deve ser calculada da seguinte forma : 

Ond e : 

F ljJ ljJ 
lll lJ lll (l, . 6) 

A . 1 , 2 

fk = resis tência caracter í stica a compressao da alve

naria . 

F =média das cargas de ruptura de dois pa1néis . 
m 

A =arca da seção transversal dos painéis . 

ljJ = [ator de reduç~o da resistência da unidade. 
u 

~~ = f :1 t O r d C r C d LI Ç U O d <l r (' S i S t ê n C Í a d a :1 t• g .1111 él S S <l • 
111 

O f at or de reduç~o da r es istência da argamassa ( ~ ) , 
111 

e dado na tab ela /1 . 11 e m função da razÕo: resi s tência da ar-

gamassa utilizada nos painéis/resistên c ia mín ima da argamassa 

em cam po (R I R ) 
p c 

TA 13 ~ L A l, • 11 - V a J o r c s do [ 11 L o r d c r c d u c.; li o d n r e s i s l ê n c:i a d :1 

arg amnssn ( t/1 ) 
111 

Razão : R I R fator de redu ção 41 p c 111 

1 'o a l, 5 1 , 00 

2,0 0,9 3 

2,5 0,88 

3 , 0 0 , 84 

3 ,5 0,81 

4 'o 0,78 

O fato r 1 , 2 na expressao (4.6), 5 introduzido para 

relacionar a resistência característica ã resistência méd ia da 

alvenaria. 
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-Quan do a razao d e esbcl tez for su per i or a 20, c pos -

s ív e l qu e o efe ito da esbe ltez possa reduzir se nsiv e l me nte os 

resultados obtidos. Ness e caso, a de(lexão l ateral da parede 

(Y ) , d e v e ser medida na r egi~o ce ntral c os valores dos e n
u 

saias d e v em ser aumentados da seguin t e fo r ma : 

Ond e : 

f 
k 

f k t 

( t - y ) 
u 

t espessura dos pain éis . 

y 
u 

= deflex~o lateral dos pai n é i s . 

t/( t -Y) 
u 

< 1 , 15 . 

( 4 . 7) 

O s c n s a i o s r e .:1 l i z a d o s p c l o s i n g 1 L' s t' s C' 111 p a i n é i s d e 

alvenaria, deram o ri gem a uma sér i e dl· t .1hl' l ~1s onde' é poss Í v0l 

ob t e r a resistência c ara c terí s ti ca da a l venaria , em função da 

rcsist~ncia das unidades e do tipo de ar g amassa, desde que es 

ta s es t e jam d e ntr o da padroniz ação ing l esa (ver anexo - i t em 

7 . 4) . 

4 .5.4. Comen tiri o 

1\ nÍv e l mundial, existem 
~ 

t r cs f o rm o s básica s norm a -

liz a das de se obt e r a resistênc i a i co mp ressão da a l v e naria : 

i) e nsaios em unid ades ; 

ii) ensaios em prisma s ; 

iii) e nsaios em painéis em esca l a real . 

II ENDRY 31 diz que n a esco lh a d e um dete rmin ado tipo 

de e n saio d e ve - se c onsi de r ar : 

i) objeti vos de ensaio ; 

ii) te mpo dispo ní vel par a realizaç ã o dos ensaios ; 

iii) eq uipamentos disponív eis ; 

iv) p rec i são dos res u ltados ; 

v) cus to relacionado aos o bj et ivo s do ensai o . 
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-Portanto , a escolha de um tipo de 0nsa1o nao e de-

terminista e dep ende da an~lise dos -paramctros ac ima . 

Os ensaios n :1s unidod0s c :1rg:111111ssas possuem 11111:1 

aceitivcl corrclaçio estatistica com a resisL~ncia da alvcna-
• - 3 I sendo os de ma is s1mplcs cxccuçao Esses ensaios ap r c-r1a , 

se nt a m corno vantagens a rapidez de c xc cuç~o , baixo custo e s1rn 

plicidade no s e quipame ntos . Como pr in ci pal inconvenie nt e , sao 

os qu e co nduzem a me nor resist ~n cia final da alvenaria , pois 

as unidad es i s oladas apresent am alto coeficiente de va riaçio e 

sio pouco representativ as da alve n ar i a , razio pela q ual os re

sultados devem ser cobe rtos por maior nrvcl de seguranç a. 

Os prismas são mais represent ativos da alvenaria real 

do que as unidades i soladas , geralmente fornecendo r es ultados 

ma1s pr ecisos que o método anterior c maior valor da resistên -

c 1 a (i nal da alvcnaria 36
• Os ensa i os s~o relativamente simples, 

nao ex i g indo e quipamentos especiais . 

Ensaios em pa in ~is seria a (or ma ideal de se obter a 

resistência da alve n ar ia, pore m, mesmo nos paÍses desenvolvi

dos sio co n side r ados di spe ndi osos c empregados somente em cir-

c un stân cias especia is 31 Em nosso paÍs sao poucos os laboratÕ-

r i os q u c p os s u c m c q u i p n m c• n to s p a r n n rt' i1 I i. z <1 ç J" o J c s s c ti p o d c 

e n s a i o , 0 a o b t c· n ç ; o d n r c s i s t ê n c i ;1 d n :1 1 v c n •• r i <l p 1.1 r <• f i n s d l' 

pr ojeto Lo rna- se inv i~vcl . 

Portanto, para efeitos de normalizaç~o no Bras il, a 

resist e ncia da alvenaria poderia ser obtida a partir de ensaios 

em unidades para pequenas obras o u qunnd o s e deseja o bter rapi 

damente a rcsist~ncia da alvenaria . 

Os ensaios em prismas poderiam ser utilizados para 

obten ção da resis t ~nci a da alvenaria em obras de maior porte e 

na determinação de alg umas propri edades tais como : rcsist~n-

cia ao cisalhamento , a tr ação, a flexão C' mÓdulo de deformação . 

Finalmente , par a casos espec i ais c programas de pes

quisas pod eriam ser norma l izado s os ensaios em pain5is . 
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4 . 6 . De terminaç~o do M~dulo de Elasticidade 

Embo r a a alven aria seja um material elasto -pl~stico , 

para e f e itos práti cos define-se um m~dttlo de elasticidade (E ) 
111 

o qual , de man e ir a aproximada, permite avaliar a dcformaç;o 

elás t ica a partir do conheciment o do s ~sfor ços 
lj lj 

atuante s . 

Pesquisas t~m demonstrad o qu e o valor do m~dulo de 

e l astici d ade , dimi nui c o m o a umento do niv e l de tens Ões de com 

pr css~o na pa rede 5 3
• 

A determinaç~o do m~dulo de elas ti c id a de da alvena-

ria , e feita em ensaios de curta duraç ão . Não hã porém, um 

método universalmen t e aceito para a sua de t erminação, nem tão 

pouco o tipo de mÓdulo de deformação a s0r ado t ado (tan ge nte ã 

origem , tangente em um ponto ou secan t e) . Para facilidade de 

obtenção gráf i ca , o m~dulo secant e ~o mais util i zado~~ . 

O m~ du l o de elast i cidad e da alvenaria i afetado pe-

lo módulo de s e us dois constituin tes : a unidade e a arg amass a . 

Tamb~m ~ um fato observado através d e ensaios , qu e a junta ve~ 

tical não afeta o m;d ul o de elast i ci d ade i compressão d a alve-

n a ria . Assi m, se a argamassa e a unid ade seguem a l e i de HO -

OKE e se não h ouver pe rd a d e li gação n a interfa ce , pode-s e 
- 4 5 obter a segui n te r e laçao : 

E 
1 

( 4 . 8) m 
1 - 6 ô --- + 

E . E 
J u 

h 
6 = u 

( 4 . 9) 
h + h. u J 

Onde : 

E = m~du l o de m elas ti cidade da alvenar i a de tijolo s 
~ 

ceramicos . 

E. modulo de elasticidade d as juntas de argamassa. 
J 

E mÓd u lo de e las ti c id ade elas unidades . 
LI 

h al tur a 
u das unidades . 

h . = espess u ra da s junta s . 
J 
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G R H I M 2 5 , c1 i z que o mó c\ u 1 o de e 1 as t i cidade ta n g c n t c 

i ori gem, aumenta com o aumento da resist~ncia da alvenar i a . 

Para a lvenaria d e tijolo s , a expressão (4 . 10), ob tida empiri 

camente , pode s e r utilizada . 

Ond e : 

E . 
1 

6,25 f ' ( 8 0 + SR ) 
m 

E . m;clul o de elasticidade tangent e a origem . 
1 

(4 . 10) 

f ' = resist~ncia i compress~o aos 28 d ia s de prismas 
m 

com S R = 5 f' < 2 l NP a . 
m -

S R = razão d e esbeltez ( < 45) . 

O autor acr escent a que para fins de p ro j eto , pod e -se 

adotar os mesmos valor e s recome nclaclos pe lo BIA 9
, tran scritos 

n os i L c n s Lt • 6 . I t ) L' i i ) d o p r l' s c 11t t ' L r a h a I ll o . 

4.6.1. Brick In s titu te of America (BIA ) 

O BIA 9 , at r a v es da refer~ncia 1 0 , es pec i fica que o 

mÓdulo de elas t icidad e da al ven aria pod e ser de termina do a pa~ 

tir da instr umentação d e pr1smas, u ti lizados na obt e n çã o da 

resis~~nci a i compre ssão (f I) • 
m 

Esse c Ódigo , determin a que dois medido r es de clefor-

maçao el e vem se r c olo ca do s em cada pr i sma c qu e as l ei tur as de 

vem ser feitas a t ~ um niv e l de carga e ntr e 7 5 e 8 0% da carga 

d e ruptura. ApÓs esse limit e , os me dido res de vem s er r e tira-

dos para evita r possíveis da nos n o momento da r uptura . A de-

formação , para um determinado nível ele carga, de v e ser a m~cl i a 

aritm~t ica dos do is me didor es e ao f in a l uma cu rva semel h ante a 

mostrad a na fig ur a 4 . 9 ~ obtida . 

Ex i stem v5rios mitodo s de se determinar o mÓdulo de 

elasticidade a pa rtir da curv a t en são -d efo rm ação . Os mais co -

muns para a a lv ena ria, são os da tan ge nte i nic ial e da secan 

t e . O módulo d e elasticidade é de fi nido co mo sendo a in cl ina-

çao da tan gente ou secant e i curva dada n a fig ur a 4 . 9 . O mÓ-

dulo s ecan t e geralmente é o mais utilizado e simp les de ser d e 



,1\ TENSÃO ( UPa) 

10,1 

16,8 

14,0 

11,2 

0,4 

s.o 

2,0 

0,5 1.0 I,S :!.0 2.5 ~O 

FIGURA 4 . 9 - Curva tens ão - deformação idealizada . 

termi nado . Os dois pontos utilizados para a determinação desse 

tipo d e m~dulo de e lasticidade , geralmente são os correspo nd e n

tes i origem e ao ponto de 1,8 MPa : 

E 
f (1, 8) 

(/1 . 11) 
m d(l,8) -d(O) 

Onde :: 

E = mÓdulo de elasticidade secantc . m 
f(l,8) = ponto de -tensa o de 1,8 MP a . 

d (1, 8) = deformação no ponto de 1,8 HPa . 

d(O) = deformação no ponto de o MPa . 

-Quando nao forem realizados ensaios para a determina-

ção do m~dulo de elasticidade , o BIA 9 

midos os seguintes valores : 

i) Obra s sem inspeção : 

E 
m 

1000 f 1 < 14000 t-'IPa 
m 

ii) Obras com i nsp eção : 

E 1000 f 1 < 21000 MP a 
m m 

pe rmite que sejam assu-

( 4 . 13) 



Ond e : 
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E = mÓd ulo de e last ic idad e da alvenaria de tijolos 
m 

r c r~mic os ma c i ços . 

( ' r esistê ncia 3 co mpr es:>ao da n l vcnar ia . 
m 

4 . 6.2. Ameri can Concret e Institute (ACI) 

O ACI I, es pec i f i ca qu e para olve n aria s de con c rcLo. 

inspecionad as . o valor do mÓdul o de e l ast i cidade pode ser ado 

tado co mo se ndo: 

E = 1000 
11\ 

f ' < 17 500 MP<1 
lll -

( 4 . 14) 

Seg und o o ACI 1 • o mód ulo de elastic i dade van. a con

sideravelmen t e n a a lvenor ia e os valores acima são s omente 

apr oxi mado s . On de for n ecess5rio seu uso em c5lculos pre c i-

sos, ele d eve ser determinado para um proj eto espec i f i co , usa n 

do o mesmo material e mão-de-obra empregados na obra real . 

4 . 6 . 3 . Un i(orm Duilding Codc (UBC) 

O UBC 35
, dete rmina qu e para a lven aria de unidad e s 

maci ç as ou vazadas. o valor do mÓdulo de elastic i dad e ) Ode ser 

obtido da segui nt e forma : 

i) Obras sem 1n speçao : 

E = 50 O f ' < 10 500 MP a 
m m 

ii) Obra s co m inspeçao : 

E 
m 

1000 f ' < 21000 NPa 
m 

(4 . 15 ) 

(4 . 16 ) 

Pa ra alvenaria de uni dades vazadas, o valor de f ' 
m 

deve ser obtido cons id era nd o a área lÍquida d e ssas unidade s . 
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4.6 . 4 . Rigidez ã Flexão (EI) 

Uma outra gra nd eza que prec1sa ser con hecida é a ri-

g id ez a flexão do eleme nt o de alve n aria ( EI) . YOKEL e DIK-

KERS 53
, diz em que as pesquisas em alvenaria de con creto , tem 

demonstrado que as paredes cuja razao de esbeltez esteja dentro 

dos limites permitidos pe las normas e onde a seção tr ansversal 

nao apresente um estado de fi ss ura s sicnif i ca tiv o , o valor d e 

(EI) pode ser estimado pel a seguinte expressão: 

Ond e : 

EI = 
E. 

l 
I 

n 

3 , 5 

E. mÓd ulo de e l asticidade tangente ã or1gem . 
l 

(4 . 17) 

I momento de i n~rcia dn seç;o n;o fissuradn (5rea 
n 

l Í quida) . 

Quando a seção transversal apresentar um estado s i g 

ni f i ca tivo de fissuras , a segui n te expressão deve se r emprega -

da : 

Onde : : 

Ob s .: 

EI E. 
l 

In . (0 , 2 + pp) 
o 

< 0,7 E. 
l 

P =carga vertical aplicada . 

I 
n 

(4.18) 

P = ca r ga vertical máxima resistida pela seçao 
o 

transversal . 

Ao longo do desenvolvimento do presen t e trabalho, nao 

foi encontrada recomendação semelhante para alvenaria 

cerâmica . 



5 . ANÁLISE ESTRUTURAL 

5 . 1. Di s tribuiçio das Cargas Vert i ca i s 

Em estruturas simples (tais como os sis t emas de pa

redes transv e rsais), a distribuiçio das cargas das lajes sobre 

as pa re des r es ist e nt es c direta . Contudo, e m la j es armadas em 

duas dircç ~es e co m planta complexa , o problema torna-se mais 

dif{cil c consideriveis diferenças podem surgir n a est imat iva 

da s car g a s atuant es n a s par edes r cs ist e ntc s 30
• 

O procedimento mais usual é s ubdivi d i r as lajes em 

triingulos e trap ~z io s , a exempl o do que se faz em est rutura s 

de co n creto armado, c dist ribuir as c<l rgas dcssns áreas para 

as pare des cor r espond ente s. Deve-se n otar que a 

de forças ao lon g o de uma par e d e nio ~ uniforme , 

distribuj ção 

tendendo ::1 

aume nta r na r eg i io central . ~ prov~vcl q ue essa n~o uniformi

dad e so f ra um niv elamen to gradu al nas seç~es mais inferiores 

das p:arede s e que tenda à uniformidade nos Últimos andar0 s de 

um e difÍ c io 30
• 

Essa uni fo r mização de tcns~es foi ver i ficada cxpert

me ntalmente por STOCKBRIDGE, citado por HENDR Y30 , qua n do da 

me dição das dcformaç~es e m um a parede de um edif í cio de 5 pa 

vime ntos . HENDRY, d i z que baseado n as exp e ri mcntaç~cs de 

STOCKBRIDGE , pode - se s upor q ue no s a ndar es in fer iores de cd i

fi cios al tos (> 10 pav ime ntos ) , as tcns~es t endam a uma unifor 

m1zaçao , nao somente p ar a uma parede , mas tamb~m p ara um gr upo 

de paredes interl igadas . 

Um mé to do al ter nat ivo é descr it o por SUT HE RLAND, c1-

t ado por SABBATIN I~~ , e consiste em dividir as la j es em ireas 

de contribui ção e distrib ui r as car gas de ssas ãre as para um 

gr upo de paredes , levando em con s ideração o desloca men t o en tre 

o cen t r o d e ca r ga da ãrea carre ga da e o c e ntro d e massa do g r~ 

po de pared es . 
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A f i gura 5 . 1 excmpli f i c a o m~ Lodo usual de s e di vi -

di r a s lajes em t r iân gulos e trap éz ios , e n q uant o qu e a f i g ura 

5 . 2 exc mp li f i ca o mé t odo des c rit o p o r SUTIIER LAND . 

ç ao d e ten s~es ~ d ada para ef e it os de com pa raç a o . 

A d i s trib u i-

li 
l i 
li 
li ___ ______ J: 

--- .. r--- -1: 
I 11 
I 11 
I U 
I 
I 

L- ----J r-----
1 
I 
1 n 
I 1 1 
I 1 1 

----' 1...---J I ---------,: 
l i 
l i 

I: 

r::::===:::::::: : .;-1 
1 I 
I I 
li 

I: 
I I 
I I 
w 

n 
I I 
I I 
l i 
I I 
I I 
I I 

r::.:: : ::: : : : : : : ='-' 

PARI!O!! I : I,I:S MPo 

PMIOI 2 1,10 UPo 

PAAI!04! :S 1, 0 MPo 

FI GURA 5 . 1 - Di s tri bu iç ã o da s ca rgas d a s l a j es pa r a. a s p<H cdes 

indi v i du a i s , ba s e a da em 5rcas de in(l u~ n c ia t r i a n 

g u la r es e t r a pezoid a i s . 

1,0:5 UPO 

li 
l i 
l i 
l i 

---------'1 -- -, r - - -, 1 
11 11 
I I l i 
1 1 u 
I I 
I I 
: L __ __ J -
r ----

1 ,, 
I I 
l i 
li 
li _ _ _ _, 1.. 

c: ::::::::: ::: :;1 
li 
I I 
li 
I I 
I I 
l i 
w 

n 
I I 
I I 
I I 
I I 

I' 
c:::::~:.::: : ::~J 

CENTRO DE CAROA 

1,12 MPo 

ClNTRO Ol MASSA 

FIG URA 5 . 2 - Di stribuição d as car g a s das la j e s para um g r up o 

de p a r edes ( SUTH ER LA ND ) . 



HENDRY , diz que o método proposto por SUTIIERLAND é 

provavelmente mais preciso, porém, exige c~lculos mais exten 

sos c o qu anto é maior essa prccis~o ainda é incerto . 

5 . 2. Paredes de Contraventamento 

5.2 . 1 . Definiçio das Parede s de Contraventamcnto 

79 

As paredes de co ntraventame nto (SII EAR \.JALLS) , sao 

elementos que resi s tem ~s aç~es horizontais segundo seu pr~prio 

plan o . Sio elas que dio estabilidade i obra , transmitind o 3s 

fundaç~es as aç~es de vento que agem ao lon go de uma parede de 

fachada . 

As paredes perp e ndiculares ã açao do vento, somente 

sao consideradas quando unidas a outras paredes (formando se 

çoes em T, I, L , U, etc . ), mesmo assim s ua co ntribui ção é li

mitada. Como forma de expressar essa limitaç~o , as nor mas de

finem as dimens~cs rn~xirnas das abas das paredes de scç~o com

po sta . 

Considerando duas direç~es principais para a açao do 

vento, dois grupos de paredes de contraventamcnto devem ser de 

finidos (ver f i gu ra 5 . 3) . 

rzz:zz21 - PAREDE DE CONTRAVENTAMENTO 

W - ACÃO O~ VI!NTO 

PLANTA 

FIGURA 5.3 - Definiçio das paredes de contravcntamento em [un-
ção da dire ção do vento . -CONTINUA-
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FIG URA 5 . 3 - Def ini çio d as paredes de co nt rave ntamen to em ( un

çio da direç ~o do v e nto . 

5 . 2 .1.1. American Con crcte Institutc (i\CI) c Nat i onal Concret e 

Masonry Associat i on (N CMA) 

O ACI 1 e o NCMAIJ 2
, determinam que a largura to tal 

(L) d~s abas d e pa rede s de con tr a ve ntame nt o com seçio comp osta 

deve ser : 

i) Quando a parede tr aba lha r como viga T : 

A lar g ura total da flange (L) , dev e ser no max1mo 

i gual a 1/6 da altura t o tal da parede, acima do nivelem con

side raç ão (H). A lar g ura livre da flan ge (Ll), e m cada lado , 

não de v e ul trapassar a 6 vezes sua espessura (ver fi g ura 5 . 4a) . 

ii) Seç~es compostas em geral : 

A l arg ura tot al da f lan ge (L) , deve ser no máx i

mo , i gua l a 1/16 da altura total da pare de, acima do nivel em 

consideração (H) . A larg ur a livre da flange (Ll) , em cada la

do, também nio deve ultra p assa r a 6 veze s s ua espessura (ver 

f i gura 5 . 4b) . 



H 

~ o 
[

l H 

L 12 tt + f2 

(5.1) 

( b) 

L ~ [~ H ( 5.2 ) 
-..: et• + t2 

FIGURA 5 . 4 - Lar g ura das flan ges (L) para pare

des de co nt rave n tamento de s eç~es 

compos t as . 

8 1 



5 . 2 . 1 . 2. Uniform Uuilding Codc (UUC) c Br i ck lnslitulc of 

America ([HA) 
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O UBC 3 5 e o B IA 9 , 

t irios do AGI c do NCMA : 

adotam praticamente os mesmos cr1 

[ 
l 

11 6 i) Seção T ou I: L < 
12 tl + t2 

( 5 . 3) 

[ 
l 

H 16 . 
i i ) Seção L o u c : L < 

6 . t l + t 2 

( 5 . 4) 

5. 2 . 1.3. BS 5628 

A norma inglesa , BS 5628 12
, es peci f ica que para a d~ 

terminação do momento de in~rc i a das paredes de contraventame~ 

to com seçã o c omp os t a, a largura livre mixima da flange em ca 

da lado (L l) , deve ser (ver fig ur a 5 . 4c) : 

- 4 

- 6 

t 
1 

pnra flan ges com a extrem i dade li v re . 

t p a ra flanges com a extremidade vinculada . 
1 

5.2 . 2 . Es t abil i dade Lateral 

A estabilidade lateral de uma estrutura 5 dada pelas 

par e de s de c o n t r a v e n ta me n to . Par a ta 1 , é n c c e s s á r i o que e s s as 

paredes sejam capazes de absorver as açÕes horizontais e trans 

miti- las is fundaçÕes , sem apresenta rem grandes deformaçÕes, 

de modo a ser vilida a aplicação de uma teoria de l~ ordem pa

ra o calculo estrutural. 

O CEB 17 , que t r ata de cstrutur~H Jc concreto, Jctcr

mlna que os efeitos de 2~ ordem podem ser desconsiderados , eles 

de qu e as e xpressÕes ab a ixo sejam satisfeitas : 

/E 
F 

i) < 3 : H 
v 

n a 
It 

< 0 , 2 + 0,1 . n ( 5 . 5) 

i i) n > 3 : a :: H 1-~ E . I t < 0 , 6 ( 5 . 6) 



Onde : 

83 

n = nGmero de pavimentos 

ll altura toLal da edificação 

F = car ga ver t ical total de serviço (peso prÓprio + 
v 

.:1cidcntal) 

E mÓdulo de elasticidade da s pa redes 

It mome nto d e inirci a total das paredes de c ont ra 

vcntame n to em cada direçÕ o (não (issuradas) . 

. l I 2 A norma 1 n g esa , esp ecifica ainda que a es trut ura 

deve ser capaz de resistir a um car re gamento horizontal, i gua l 

a 1 , 5 % do seu pe s o prÓprio caracterÍstico , acima do nÍvel em 

con s id eração . 

5 . 2 . 3 . Excentricidade do Carreçamcnto Verti ca l 

O B I A 9 
, o N C MA 

11 2 1 e o J\CI , determi n am que a excen -

tr i c i dade do carre game n t o vert ic al (e .Q, ), s eg undo a maior dimen 

sã o d a pare de de contraventamento (comprim en to) , não deve ex

ceder a um valor que produza tens~es de tr ação no e l eme nt o . 

O BIA , ai nda especifica que para as paredes com ex 

centri cidade s em relaçio aos dois e ixos principais (flexão 

oblÍqua) , a se guint e relação deve se r obs e rvada : 

et 

r r ·tf---- ----*-.;-- -- -1-=;:et 
J u ~ CARGA VERTICAL 

et 

FIGURA 5 . 5 - Parede de contraventamento sujeita a [ ll' xão 

oblÍqua . 

( 5 . 7) 



5 . 2 . 4 . Carga Ve rtical Admis si vel 

O Bli\ 9 , cspecLfica que as parede s de conlravcntomen

to sujeitas a um ca rregamento vertical, podem ser calculadas 

normalmente segundo o item 5 . 9 do presente trabalho, exceto que 

o valor da a l tura efetiva (h) , utilizad o na dctcrmi na ç;o do 

coeficiente de esbeltez (C ) , deve ser a menor d istincia entre 
s 

os apo io s no se nti do vertical e horizontal. 

Esse mesmo procedimento~ adotado pelo HS 5628 1
', mcs 

mo nio se t rata n do de paredes d e co nt ra ven tamento (ver item 

5 . 8 . 1) . 

5 . 2 . 5 . Dis tribuiç ão das Cargas Horizontais 

Com o avanço tecnol6gico na engenharia c i v i l , perm1 -

tindo a co nst r ução de ed i f í cios al tos, a consideração das açoes 

horizont ais , tornou - se um fator de extrema importância na de 

t ermi na ção das solicitaç;cs dos elementos cstrulurais . 

Apesar de geralmen t e as obras construÍdas em alvena

ri a estrutural não armada , não apresentarem grande altura , po

de-s e _t o rna r n ecess~rio a verifi caç;o da estabilidade dessas 

estru turas quando submetidas is aç;es horizontais , quer por 

suas formas , dimcns;es, localização ou qualq uer outro fator. 

Segu ndo o Prof . STAMAT0 50
, a determinação de esfor

ços e m pain~is de co ntraventament o ~ tratada extensivamente na 

literatura t~cnica . Por outro lado , tem recebido bem menos 

atençao, o problema da distribuição das cargas de vento en tr e 

esses painéis . Um critir i o simplista comumente emp r egado i o 

das faixas de carga , esquematizado a seguir : 



I 1 
PAINÉIS OI! COtiTRAVENTAUI!NTO 

VI!NTO 

A 

I o/41 

B o 

c o 

0/2 
o 

PLANTA 

FIGURA 5.6 - Aç io do vento em um gr up o d e p a in~i s 

de co ntr a v e n tamento . 
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Segundo esse m6Lodo, os . -. pa tn ets A e O, e s t u r i a 111 ~ u -

jeitos ã me tad e do carregame nt o ex i stente n os patnct s B c C. 

E n t r e t a n t o , c o 111 o a L a j e g e r a L 111 e n L c é u 111 e l e 111l' n t u d e g L' a n d e r 1 -

g i dez segundo a direçio horizontal (trabalhand o como cha pa), 

os deslocamenLos ho ri zo ntais se riam os tnes mos para Lodo i; os 

painei s e com isso , as cargas nos painets A e D sofreriam um 

acr éscimo . Deve - se notar tamb~m, que sendo iguais os dcslocu-

mentos ho r izont a i s para t odo s os pain~is, os mai s rigidos es

t ar ia~ s uj ei t os a uma maior carga. 

Um outro método de estimar a distribuiçio das cargas 

horizontais entre os pain~is de contraventamento, 6 apresenta-

do pelo Prof . STAMAT0 50 e por I!ENDRY 3 2
. Ess e m6todo co nsist e 

em c on s id erar qu e a l aje t e nha um movimento d e cor po rÍgido no 

pl ano ho r izontul, desse modo , as paredes de co ntravcnLilntL'nLo 

apre sentam um mesmo deslocame nto horizontal, permitindo que a 

r es ult an t e d a s a çÕ es hori zo nt ai s, seJa distribuÍda proporcio-

nal me nt e a r i gi dez de cada uma delas . Quando a resultante ho-

rizontal nÕo passar p e lo centro de c isi.llhantettto do Ct>njt tltLo de 

par e d es d e contrav e nt ame nto , a estrutura e stara su j e ita a um 

momento to rç or, dado pe lo produto do valor da re s ultante, pela 

sua distân c ia ao centro de cisalhamento , sendo que seu efei 

to tambi m deve ser cons id er a do n a distribuiç io das ações hori 

zontais . 
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r 
o 

r1 
o 

l. ~ 

I 
~ 
~ 
~ 

CC l ~ 
I ~ I ~ I lí': 

W • RE$1JU'ANTE DAS FORCAS HORIZONTAIS 

CC • CI!NTRO O! CIOALHAMI!NTO 

FIGURA 5 . 7 - Paredes de contraventamcnto sujeitas a um momento 

torço r. 

A expressao (5 . 8) permite estimar a distribuição da 

resultan te das aç~es ho r izontais (W), entre ~s pare des d e con-

traven tamento conforme esquematizado na figura 5 . 7 . A primei -

ra parcela dessa expressão , considera o deslocame nto da laje 

segundo a dircç~o (Y), enquanto que a segunda parcela , consl

dera o efeito do momento torçor : t-1 t = H c . 

~\1 :: 

k 

Onde : 

H Ik 
n 
r. I. 

H c Ik X 
+ 

k ( '> . 8 ) n 
X~ L: I. 

L 
1 1 1 1 

\~ k = r o r ç ;1 h o r .i z o n t n l a g j n do e m 11 111 : 1 p ~~ n · (k de c o n L r a -

vcntamcnto 

W resultante horizontal 

I = momento de i n 6 r c i n das pnreJcs 

e =e xce ntricidade da resultante em I' Clac;:3'o ao CC'n

tro de cisalhamento (cc) . 

X di s tân cia da parede em relação ao cc 

n número de paredes de contraventamento 

Ap esar desse m~todo apresentar uma cvoluç~o em rela

çao ao anter i or , ele não deixa de ser uma aprox1maçao, pois, ~ 

considerada a cxist~ n cia de uma Gnica laje no topo das paredes 

de con t ra ven t ame nt o , se nd o ignor ado o efeito das lajes inter-
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medi ~ r i as e t a mb ~ m o fato de existir uma transmissio de momen-

to s e nt re as pa r edes atraves das c int as , 

l aj e . 

~ . 
vergas e da propr1a 

5 . 2 . 6 . Mé tod os de Cá l c u lo 

Uma v ez d e t e r minado o qu i n hão de car ga co rresponde n te 

a uma d ada p arede ou grupo de paredes de contraven t amento, de

ve - se pr oce der a de terminaçã o d as t e n s;es c defle x;cs nesses 

el eme nt os . 

Nas paredes cegas ( sem abe r turas) , a dcte r mi naç3o 

des s a s g rand ezas torna-se d i r e t a , con s i derando o mod e lo s i mpli

fic ado de uma par ede e n g astada na bas e c livre no topo . Nas 

par e d e s com a b e r t u r a s (p o rt as , j anelas, etc . ) , o p roblema é 

ma is co mplexo , pois , a transferência de esforços se dã atraves 

da l iga çio exis t ente e n t r e essas aberturas (laj e s e/ou v e r gas ) , 

e o se u comportamento n3o é be m co nhe c i do . 

HENORY 3 =' , apr es enta cin co método::; básicos de análise 

de par edes d e co n tra v e n tame nto com aberturas ( ver figura 5 . 8) 

i ) Mé t odo das par e des articuladas (Cantilever Wa ll 

Metho ds). 

i i ) Ci salhamcnto contÍ nuo (Shear Continuum) 

iii) Anal og ia de p~rti co (Fr ame Analogy) . 

iv ) P;rt i co de colu n a larga (Widc Column Frame) 

v) Ele ment o s f init os . 

O método das pa r edes articuladas é usua l me nt e o ma 1s 

empreg a do 1
'

4
• Es s e método co nsidera que as l i g J ç~es existen t es 

e nt re as paredes são rotuladas , permitindo desse modo some n t e 

a transmis s ão de fo r ças , poré m não d e mo me ntos (ve r figura 

5 . 8i) . As sim, o qu inhão de carga q ue age sob r e a p a red e pode 

s e r d iv idido en t re cada uma de suas partes , propo r cionalmente 

a rigi d ez . 

Uma vez de t erminada a parce la de carga corr e spon den

te a cad a pa r e de, pod e - se obt e r os de s loc ame ntos , tensÕes máxi

mas d e compressio, verificar se não existem pont os s u je i tos a 
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t raçao e determinar os esforços de corte. 

HENDRY 32
, compara os resultados obtidos experimenta l

mente em um edif{cio rea l de ctnco pavimentos, com os resulta-

dos ob tid os segundo cada método . A comparaçao de deslocamentos 

é dada n a fig u ra (5 . 9a) , e nquant o a figura (5.9b) , apresenta a 

esqucmatizaç~o do ed ificio ut ilizado . 
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FIGURA 5 . 8 - M~todos utilizados para a determinaçio de tensoes 

e defle x;es em paredes de co n traventamento com 
ab er turas. 
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I - PÓRTICO DI! COLUNA LAROA 

2- CISALHAU!t4TO CONTÍNUO 

L--.L...-...L..-.....1--L-~ Dfi'LlXÂO (mm) 

5 • I!LfUENTOS "tJITOS 

4- ANALOOIA OI! PÓRTICOS 

15- ! XPERIMC!NTAL 

8- PARI!DI!S AaTICULADAS 

1,0 1,!1 2.0 

(a) 

rlCURA 5 . 9- Compar<.~ç?io en t re os métodos de ciílculo 

na estimativa de deflex;es para um edi

fÍc i o real , sob uma carga horizontal 

de 894 N/m 2 . 

Segundo o autor , a comparaçao entre os mé t odos ana 

lÍticos com os resultados experimentais , mostrou que a melhor 

aproximaçao do comportamento real da estrutura , em termos de 

deslocamento, foi obt i do pela analogia de pÓrtico, em que as 

co lunas tem as mesmas propriedades de seç~o que as paredes e os 

v ãos das vi gas são e quiv alentes ã distância entre os centros de 

massa dessas paredes . Os métodos do cisalhamento cont Ínu o e do 

pÕrtico de colunas largas , não deram result ados satisfatÓrios 

para alvena r ia estrutural . O método dos elementos f ini tos foi 

o que apr esen tou melhores resultados em t ermos de distribuiçio 

de tens~es, porim, seu uso só i justificado em casos especiais . 

!1. exem plo do que foi obtido experiment a l mente, esse método 

fo rnece uma distribuição não - linear de tensoes, -o q ue nao po-

de ser reproduzido pelos demais métodos (ver (igura 5 . lO). 
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FIGURA 5 . 10 - Compa r aç~o entre os mitodos de ci l

culo na estimativa da distribuição 
-de tcnsoes em uma parede de contra -

v enta me nto para um ed i Cicio real . 

O mi t odo das pa r e d es articuladas se mostrou muito 

co ns ~ rvador . No e ntanto , pela sua simplicidade d e aplicaç~o , 

pode se r utiliz ado para uma estimat i va preliminar das aç~es 

at uant es nas paredes de cont r avcntamento 32
• 

5 . 3 . Espessura Efetiva 

Pared es en rij ecidas por colunas , pared es d e covi

dade, celu lares, e tc . , apresentam um Índice de esbeltez di-

fe r en t e de paredes comuns con str u Ídas com a mesma espessura, 
11 e con sequenteme nt e uma diferente razao de es b e lt ez . 

Par a a determinação da razao de esbeltez dessas 

paredes , as n o r mas tr ab:.1lham com uma espessura ficticia , cha

mada de espessura efetiva . 
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Os có d i g o s de um modo gera l não dão uma uc(inição ela 

r a de es pess u ra efe ti va , sendo q ue para alg u ns t i pos de pa r edes 

essa espessu r a ou ~ pr ~ -defi n ida , o u então são apresentados co~ 

f i c i en t es de rig id e z que pe r mitem sua determinação, con t udo, 

sem qu e a o ri gem desses c oefic i entes seja esclarecida . 

Se g und o LIA S ELTINE 20
, a es pessurJ efe t iva de um a 

de e nrije c ida por c olun a s ou por pare d es e nrijccedo r as , ~ 

pe ssura d e uma par e de equival e nt e co m o mesmo mome nt o de 

c1a qu e a parede e nrij e cida (v e r fi gur ns 5 . Ll c 5 . 12 ). 

FIGURA 5 . 11 - Par e de e n r i jecida por colunas . 

t----------------------------t =tl· 
FIG URA 5 . 12 Pared e e quiv a l e n te . 

pare-

a cs -
. -tne r-

Aplicand o esse mesmo rac i oc[nio para as pa r edes mos 

tradas nas fig u ras (5 . 11) e (5 . 12) , che ga - se a um coeficiente 

de r igidez ( K) , que ~ f un ção da raiz c Gbica dos parame tros a , 

b , t e tp . No e nt a nto, o p r~prio HASELTIN E apresenta uma va

riação l inear de (K), em f u nção desses mesmos parãmetros (ver 

fig u ra 5 . 13 ) . 

Fa zen do-s e simplesme n te a ig ualdade ent r e os momen t os 

de inérc i a , como su gere HAS ELTI NE , para os dois tipos de pare 

des e com a re l ação a/b = 6 , ob tém- se a curva t r ace j ada da 

f i gura 5 . 13. Ve rifica-se qu e os va l ores d o coefic i en t e ( K), 

ass im obtidos , são diferentes ao s a p resentados pe l o pr Óp r io a u

t or . 
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FIGURA 5.13 - Coeficiente d e rigidez (K) de acordo 

com l!ASELTINE. 
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Provavelmente, considerando que a efici~ n cia do enrt

jecimento da parede diminui com o a umento do espaçamen t o (a) 

entre as co lunas , c pelo não completo conhecimento do compor

tame nto da alvenaria , (oram adotada s algumas simplificaç ;cs 

que c6nduziram a valor es de (K) ma is conservadores . 

Isso torna - se mais e vi dente ainda quando IIE1'WRY 32 diz 

qu e considerando uma parede enrijecida por coluna s (f i gu ra 

5 . 11) , 6 necessirio dete rmin ar o valo r do fa tor (K), par a q u e 

-uma parede semelhant e a mostrada n a fi g ura 5 .1 2, tenha uma 

espessura equivalente à pr ime i ra . Porém , diz HENDRY , o stgnt-

ficado de "equival e nte " é va go, c implica e m algumas r claç~es 

n~o bem definidas entre as areas e momento de in~rcia para os 

dois casos . 

5 . 3.1. 13S 5628 

A espess ura efetiva para col un as , paredes c omuns, de 

cavidade e enri j ecidas por colunas, ou por paredes e nri jcccdo 

ras , de acordo com a BS 5628 12
, ~ dada por : 
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i) para paredes ou colunas comuns, a espessu ra cfct i 

va e a espessura real (tef = t) ; 

ii) para paredes ou colunas co m cavidades , a cs p css~ 

ra efeti v a seg undo a d i reç 5o co nsiderada, dev e ser o maior d os 

valores : 2 / 3 da espessura total ou a e spessura de cada fa ce , 

na respec tiv a direção . 

iii) para pared es enrijecidas por colunas ou por pa 

red es e nrijec edoras (v e r fig uras 5.11 c 5 .1 4) , a es pessura efc 

tiv a deve ser dada pela r e l ação : 

= K . t ( 5 . 9 ) 

On de : 

t ef = es pessur a efe tiva 

t = es pessura real 

K coeficiente de rigidez (ver tabela 5 . 1) . 

As pa r e des enr ij ccc doras, d evem ser co nsideradas como 

colunas de la rgura (b) , igual a espessura (t 2 ) da porede cnri

jecedora , e espessura (t ) , igual ou inferior a 3 vezes a espes p -
sura da par ede a ser enrij ecida (t) (ver figura 5 . 14) . 

No caso de par e d es enrijecedoras , pod e ser mais van

tajoso co nsideri-las como apoios l aterais , alterando assim o 

comprimento efetivo da parede a ser enr ijecida (ver i Lem 5 . 5 ) 

ao invés de conside ra- las como colunas 28
• 

PAREDE ENR18ECEOORA 

FIGURA 5 . 14 -Paredes enrijec i das . 

A figura 5 .1 5 , apresenta um resumo do que foi expos 

to nos i t ens i) , ii) e iii). Os valor es do coeficiente de 



ri g i dez (K), apresentados ne ssa figura , podem ser obtidos da 

tabela (5.1), dada por H . TIIORLEY 52
• 

COLUNA PARI!Df COMUM 
PAREDES ENAIJ fCIDAS 

PARI!OE OI! CAVIDAO! 
couuu CAVIDAOI! 

t b t 
::ge;,;;;~ ~ ~g§ tt~ tt=rzzzzm 

b " 4 t p 
t i 

ISPl!GSURA f!,llTIVA lfefl 

tp ou b O MAIOR DE: ; O MAIOR O!: 

( O~NOftJDO DA t • 2/!5 ctr+f2l K.t • 21!5 ctr+f2l 
DIRI!:ÇÃO 00 UO· • tt • t t 
MI!PHO ) . tz • 1(. tz 

FIGURA 5 . 15- Espess u ra efetiva de paredes c co lun as segun 

do a BS 5628 . 

TAI3ELA 5 .1 - Valores do cocficicnLc de ri ~ idez (K) . 

t I t 
a p 
-
b 1 '00 l , 25 1,50 1, 75 2 ,0 0 2,25 2 ,50 2,75 3 ,0 0 

6 1, 00 l,lO 1 , 20 l 30 1 ' 4 o l ' 5 5 j 70 I 85 2 , 00 
7 1, o o 1 , 09 1 18 l , 26 l, 35 l 48 1. 60 1, 7 3 1 85 
8 l 00 1 , 08 1 ' 15 1 ' 2 3 1,30 l. 40 1 so ' 1, 60 1 70 
9 1,00 l ' 06 1 '1 3 1 , 19 1 , 25 1. 33 l. 40 l, 48 1 , 55 

lO 1 , 00 1,05 l. 10 1 , 15 l. 20 1, 25 l. 30 l, 35 1 ' 40 
l l 1 00 l 05 1,09 1 '14 1 ' 18 1. 2 3 ) . 2 7 1. 32 1,36 
12 1 , 00 1 ' o'~ l.O 8 1. 12 1. 16 1 . 20 1 • 2 4 1,28 1 , 32 
1 3 1,00 1,04 1 ' o 7 1 , l 1 l '1 4 l. 18 1, 21 1 , 25 1 , 28 
14 1 , 00 1 , o 3 1,06 1, 09 1 ' 12 1. 15 1.18 1. 21 1 ' 24 
1 5 1. 00 1 o 3 1,05 l. 08 1 , 10 1. 13 l, 15 l. 18 1 , 20 
16 1, 00 1 , O 2 1. 04 1. 06 1.08 1 . lO 1,12 1. 14 1, 16 
17 1 , 00 l, o 2 1. 03 1.05 1 06 1, 08 l 09 1, 11 1 ' 12 
18 1 00 1 o 1 1 , o 2 1 , o 3 1 , 04 1, 05 1. 06 1, o 7 1 , o 8 
19 1.00 1. o 1 l. 01 1 . o 2 l. o 2 1 o 3 1 • o 3 l o 4 1 , 04 
20 1,00 1.00 1.00 1.00 1.00 l. 00 1.00 1.00 1,00 

Na tabela acima a interpolaçio ~ permitida, porem 
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nao a ex trapola ção . 

5 .3. 2 . Natio nal Concrete Masonry AssociaLion (NCMA) e American 

Concrctc I ns ti. t ut c (A CI) 

4 2 I · As no rmas do NCMA e do ACI , usam prat1comente os 

mesmos c r itir i os da BS 5628 12 paro a determinaç~o da espessura 

ef etiva das pared es , dife rin do ape n as para o caso de paredes 

de cavidade, onde elas a presentam apenas uma ex pres sao para a 

de termin ação da espessu ra efetiva desse tipo de parede . 

Deve-se notar tamb~m , que nenhuma referência ~ fei-

ta qu anto a colunas com cavidades c paredes de cav i dade enrij~ 

c idas por co lunas, com os duas faces carregadas . A norma do 

ACI , tamb~m não define espessura efe tiva para colunas . 

O s v a 1 o r c :; ti a c :; p ~: s s u r n c f c t i v .:1 d e p a r c d t' s d e :1 c o r d o 

com essas duas n ormas , c de colunas segundo o NCMA s~o : 

i) exceto par a paredes de cavidad~, a cspcHsurn efe 

tiva d e uma p arede n3'o en ri jecida (comum), deve ser igual a sua 

es pessura r ea l. 

ii) par a par edes enrij ecidas em intervalos regulares 

por colunas, a espessura efetiva é dada pela exp r essão (5 . 9) , 

e os valores d o coef i cient e de ri gidez (K), são os mesmo s da 

tabela 5 . 1. 

iii) para paredes de cavidade com ambas as faces car

r egadas, a espess ura efet iv a e dada por: 

= (5 . 10) 

Onde : 

t ef e spess ur a efe t iva 

t 1 , t 2 =espess ur a de cada face (ver figura 5 . 15) . 

iv) para paredes de cavidade car r egadas em apenas 

uma face , a espessura efe ti va deve ser obtida segun do os itens 

i) ou ii), confo rme f or o c aso . 

v) a espessura efetiva de colunas em qualquer dire --
çao , deve ser feita i gual ã espessura real na direção considera-
da . 



5.3 . 3 . Uniform Buil din g Code (UBC) e Brick Institute o f 

America (BIA) 
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Os cÓdi gos do UBC 35 e BIA~ , adotam os mesmos crit~ -

r 1os na determi n ação da espessura efeti va de paredes c co lunas : 

i) em pa rede s c omun s , a espessura efet iv a~ igual~ 

espessura real d a parede ; 

ii ) e m paredes de cav idad e com so me nt e uma face car 

re gada , a es pessura efetiva 6 igual ~ es pes s ura real da face 

ca r r egada ; 

iii) em paredes de cavidade com as d uas faces carre 

gadas , cada face deve ser considerada independentemente , c a 

espes s ur a e f eti v a de cada um a delas ~ ig ual a sua espess ura 

r e a 1 ; 

iv) para colunas retangulares , a espess u ra efetiva é 

igual a espessura rea l na dire ção considerada ; 

v) para colunas n ao retangulares , a espessura e(cti 

va c igual a 3 , 46 veze s o raio de giração sobre o ei xo consi

der ado (para um melhor entend imento desse valor ver item 

5 . 3 . 4) 

vi) onde as juntas d e argamassa [orem r ecntrant es , a 

espessura d o elemen t o deve ser reduzida de acordo com a rc c n -

tr â ncia da junt a . 

5 . 3 . 4 . Esp es sura Efe tiva de Paredes Celulares 

Por nao e star o proje t o de paredes celulares previsto 

" 7 pelas n ormas d e um modo ge ral, SAHKO e CURTIN , propuser am 

um m6todo mui to sim ples para a determinação da espessura efet i

va dessas paredes . 

A espessura efetiva de uma parede ce lular, pode ser 

definida como sendo a espessura necessiria de uma par ede maci 

ça , de mesma altura e mesmo tip o de vinculaç ão , de modo que am

bas tenham o mesmo Índice de esbeltez (À) , que é def ini do como 

sendo a raz ã o da al tur a efe ti va do elemen t o (Hef) , pelo seu 

r a io de gi ração (i) : 



Onde : 

À = 
1 

À c r n d icc de esbeltez 

He f = alt ur a efe tiv a ( ver ite m 5 . 4) 

1 = raio de giração 
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(5 . 11) 

Segundo os autores , o conceito de espessura efetiva 

nio e co mu m em o u tras i r eas da engenharia estrutural , que nor

ma l me nt e tr a b alham co m o con ce ito de Índice de esbeltez (À). 

Considerando uma parede maciça, a relaçio entre a es

pessu r a (t), c o raio de giração (i), pode ser obtido da segui~ 

t e fo rm a : 

Por def ini ção : 1 

Onde : 

1 = raio de giração da seção 

I mome nt o de i n érc i a d a seção 

A área lÍquida da seção transversal 

Sen do : 

A t 

. 
t3 

I = 
12 

Obtem-se : 

t 3 , 46 1 

Assim, a r elação e n t re espessura efetiva 

rato . -de g1raç<1o (i), pode se r definid<l como : 

t == 3 , 46 i 
e f 

(5 . 12) 

( 5 .13) 

(5 . 15) 

(5 . 16) 

Para uma parede celular mostrada na figura 5 . 16, a 

espessura efetiva pode ser facilmente determinada : 



S e ndo: 

FIGURA 5.16 - P arede ce lul ar. 

1\ = c . ( 2 . a + b + 2 . c) 

I 
1 

((a + c) (b+2c) 3 - ab 3 ) 
12 

-das e xpressoes (5 . 12) e (5 .1 6) obtém-se : 

= /<a+c) t
3 

- ab
3 

(a+c) t - a b 
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( 5 .1 7) 

( 5 . 18) 

(5 . 19) 

Para se cs t abclcc0 r um valor m~x i mo da espessura efe 

tiva dada em função da espessura rc.:~ l, adotar-sc-5 o caso limi

t e , e m que os se pto s s e jam ext re mame n te lon gos (a -+oo) e a espe~ 

s ura _{c) da pare d e , seja p e que na em comparaçao com a dim ensão 

b ( c<< b). . Para es s as relaçÕes e ntr e as dimensÕes da parede , 

a area (A) , e o momento de inércia (I), da parede mostrada na 

figura (5 . 16) -sa o : 

A - 2ac 

2 
I = ab c 

2 

e das expressoes (5 . 12) e ( 5 . 16 ), obtém - se : 

-tef - 1,73 b 1 , 73 t 

(5 . 20) 

(5 . 21) 

(5 . 22) 

Assi m, a espess ura efetiva de uma parede ce lu lar 6 
sempr e ma1or que sua espessura tot al (t), e me nor que a r ela 

ção 1,73 t: 
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t < t ef < 1,73 t (5 . 23) 

Onde: 

tef es pessura efetiva da parede celular 

t espessura total da parede celular 

5.4. Al tu ra Ef e t iva 

2 6 Seg und o HASELTINE e MOORE , " A altura efetiva é uma 

medido da suscctibilidadc relativa de uma parede ou colun a rom

per por instabilidade , segundo o teori a clissica de flambngcm 

de Euler " . 

A altura efetiva de paredes c colunas , cst~ relacio

nad a co m o g rau de restrição imposto pelos apoios de extremida 

de (lajes, vi gas , e tc.) 

Teori came nt e , se os apoios sao perfeitamente defini 

do s (livr es , rótulas ou e n g a stes) , a altu r a cfc tiv:1 do ele me n

to, pode ser det erminada usando-se a teoria de flambagem dcsen -

volvida por Eu l er . Os co mprimen tos de flambagem assim detcrmi-

nados estão ilustrados na figura 5 . 17 . 

X X 
N N .... ' .. X 6 X 

X t .. .. .. 
X i .. .. 

" • 
X X 

FIGURA 5 .17- Comprimentos t e 6ricos de flambagem (Hef) . 

Na pritica , os apoios de extremidade de paredes e co

l un as nao trabalham como rót ul as ou e ngas tes perfeitos , mas 

sim, em uma faixa intermediaria de eficiência entre esses dois 

limites . 

Aqui , tamb~m os crit ~rios adotados por diferentes 

normas par a a determi naç ão da altura efetiva, são praticamente 

os mesmos. 



100 

5 . 4 . 1. BS 5628 

Na BS 5628
12

, a altura efet iva (llef) , esta rclaciona

d a c o m o g r a u d t' r C' s t r i ç ã o l a. t c r a I a o m o v i m c n t o d a d o p C' l o s 

a poi os , e o c;dico faz dist i nçio entre dois tipos de r cs t ri-

-ç ao: " res tri ção simples " c " restrição ele vada ". O termo " rcs -

trição elevada '' deve ser C' nt endido como sendo os apoios que of~ 

rcccm algum tipo de r est r ição quanto 3 r olação da extrem id ade 

do elemento ( semi-e n gas t ame nto) 32 • 

Segundo a 13S 5628, a altur a efcLiva (llef) de paecúcs 

c c o 1 un as , c m [ un c; ã o d o t i. p o dos a p o i os de l' x L r c 111 i da d c s l' d ; 1 

a ltura real (h), ê dada por : 

5 . 4 . 1.1. Parcúcs 

i) Hef = O , 75 h, onde existem apoios que dão ''rcstri 

çao elevada ", sendo que (h) é a d i st::l n ci:1 Livre cnLrc os ;1poios 

( v e r figura 5 . 18) 

ii) Hef =h , anue cxislclll apOIOS que c.J :io "re slriç~IO 

s impl es " (ver figura 5 . 19) . 

h 

H•t• o.ns h 

FIGURA 5 . 18 - Apoios qu e dão 

r<'st ri çao ele 

vada . 

~ .. . . 
vv~ 

AJ! 

v 
h 

v 
~ v v 

. .. ~ 
.. . ... 

v V 

~v 
PAREDE 

h 

' v 
"~ . ; .. ·. -· _.; .· j 

,_~v 

Hef. h 

FIGURA 5 . 19 - Apoios que dão 

r est riçã o sun-

ples . 
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1 o 1 

5 . 4.1.2. Colunas 

i) 11 ( r.: lt, qu:11Hlll a col1 tn:1 for :tpoind;t 
e 

I a L t• r :1 lmt· 11-

L c n a s d 11 .1 s d i r t' ç o <' s ( v t• r f i g 11 r a '> • 2 O ) . 

ii) Quando a coluna for apoiada somente em uma dirc-

çao : 

I! = e f 
figura 

J::. 

" .c: ... .. 
:z: 

11 = h, c C 
2h, na 

5 . 2 1) . 

na di r cçào 

direção o nd e 

J::. 

" J::. ... .. 
:z: 

on c! c exista 

na o exista 

o apo i. o lateral, 

o apoio lat ern l 

(' 

(v e r 

J::. 
10 

J::. ... .. 
:z: 

FIGURA 5 . 20- Alt11ra c(e ti- FIG URA 5 . 21- Altura cfc ti-

v :1 d l.' c o I u n :1 s v :1 d (' (' (l 1 11 11 :I s 

apoiadas nas apoiadas em 

d u ; t s d i r c çÕ c s • 

5 . 4 . 1 . 2.1 . Co l un as Enri j ecedoras 

A al tu ra efet i va d e colunas cnrijecedo ras, deve ser 

igual a alt u ra efetiva da parede que as contem, quando sua es -

pessu ra ( t ) ' p 
for menor ou i g ual a 1 , 5 vezes 

da par ede enrijeci d a (ver fi g ura 5 . 22). 

a espessura (t) 

Quando a espessura da coluna for maior que 1, 5 vc-
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zcs a espessura da parede, ela deve ser considerada co mo um:1 

coluna de dimcns~es (t x b) , para fi ns de dctcrminaçio da s ua 
p 

altura efe tiva. 

COLUNA 

FIGURA 5 . 22 -Altura efet iv a de co lun as cnrijcccdoras . 

Se 

Se 

tp ~ 1 , 5 t _, ll l'f = ll vf d<1 par e de 

t p > 1 , 5 t _, li c f I! c f d a c o 1 u n a 

5 . 4 . 1. 2 . 2 . Colunas Formad:1s po r J\bcrlur.1 s /\djnrt•n Lcs na Pnrcdl· 

C o l u n a s [ o r m a d a s p o r a b c r L u r ;1 s a d j a c c n t c s n a p a r c d c 

( p o r t a s , j a n e I <I s , c L c . ) , s ~~ o d c ( i 11 i d ~~ s c o 111 o s e n d o a a I v e n n r i a 

ex i ste n te e ntr e ess as aberturas (ver iigura 5 . 23) , desde que a 

ra zão c n t r e s LI a l a r g u r a ( b ) , p c la e s p e s s LI r a ( t) , n ~o se j a 111a i o r 

A altura efetiva dessas colunas , G dada 

em funç~o do tipo de rcstriç~o oferecida pelos apo i os de cxtre 

midades : 

i) Rest riçã o e l e vada : 

0 , 75 h+ 0 , 2 5 11 < h 
\.J -

(5 . 24) 

ii) Res triç ã o simp les : 

H = h 
c f 

(5.25) 

On de : 

H = al tura efet iv a da coluna . 
e f 

h = alt u ra r e a 1 d a par e de . 

H = dimens ão 
\v 

v e rti c al da ma~or abertura. 



Hw 

" 

ELEV~C:ÃO 

·J=I I 
PLAfHA 

I 
I 

COLUNA 

D 

I 

[ 

R!STRICÁO SIMPLES 

APOIOS OU 

R!STRICÁO !L!VAOA 

FI GURA 5 . 23 - Colunas formad as p o r aber t u r as a d ja c entes . 

-
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CURTI N 1 9
, chama a at e n ç a o qul' par" u c;r~u de colunas ( o r-

madas po r aberturas , embora a pare d e qu e a s co ntenh a pos s a cs -

tar c o nv e ni e nt e mente apoi a da lat e ralm c nl e n o l o po , o me smo pode 

nao ocorr e r com as co lun as, que OL'Vt' lll t•nL Zro, s e r c nnsidcr<.Jdas 

11 a o <.t p o i a J ' ' s L.1 L L' r a l tlll' n t e n o t o p o ( r i g u ,- a 5 . 2 4 ) . 

A tabela 5 . 2 , apresenta um r es umo dos itens antcri o-

res . 

COLUNA APOIO LATERAL À PAREDE 

FIG URA 5 . 24 - Parede suficienteme nt e a poiada, 

a co luna n ão . 

-porem 



TABELA 5 . 2 -Altura efe tiv a de p a r edes e co lu nas segu n do a 

BS 5628 . 

Apoio lat e ral 
El e me n to Obs . 

Altura 
rea l 

Altu ra t-fct i. vn 
l.lnsc Topo 

Restriçao 
si m s i m h 11 = o' 75 h 

e l evada e f 
Pa r ede Restr i çao 

h li = h 
S Í IIIJl l t• S 

S l lll Sllll cr 

sim sim h H = h e f 
Col una -

sim - h ll = 2h n a o e f 

s 1111 s 1111 lt 11 r=ll r 
l' t' 

(parede) 
Co lu na 

t <' 1 ' 5 t - li =li (parcele) 
e n r i gc - p - Sllll nao h c[ e[ 

ccdo r a Slm Sl.m h 11 = h c f 
t > 1 ' 5 t p - lt 11 = 2h s 1m n a o c( 

Col una ResLrição 
S l lll S.lnl h ll = h 

e f 

formada simp l es - h H = 2h S1m nao c f 
por 

RcsLrição s i_ m h ll cf = O , 7 5 h +O , 2 5 Sl.lll 
abertu- elevada - h l i < h r a s S l. m n ao c f ---

5 . 4 . 2 . Nat i onal Concret e Hason ry i\ssociation (NC~lA), Brick 

Ins ti t ut e of i\merica (Bii\) , Uniform Buildin g Codc 

(UB C) c !l.merican Concret e Institutc (i\CI) 

11 
\.J 

As no r mas do NCNJ\'':, IHA ') , UI!C 3 ~' c AC i 1 , ad o L ôllll os 

mesmo s cr it ~r ios n a detcrminaçio da altura efetiva de paredes 

e colu n as . Segundo esses c~d i gos , a altura efetiva de paredes 

e colun as para cad a uma d as s i tuaç ~ es abaixo ~ dada por : 

5.4. 2 . 1. Par e de s 
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i ) O n d e um a p a r c d c é la t e r a l u1 c n t c a p o i a d a ( p o r J a j c s , 

vi gas , etc . ) na base c no topo, a altura efetiva ~ igual a al-

t ura r ea l da p a r ede : 11 f = h . c · 



ii) Onde nau cxisl e apoio lnler<.~l n u to p o da parede, 

a altur a efetiva 5 i g ual a duas vez e s a alturn r ea l da par ede : 

Ilef = 2h. 

:., , l1 . 2 . 2 . Colunas 
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i) Ond e uma col una~ lat eralmente apoiada (por laje s , 

v1gas , etc . ) n;~ base c no topo n.-rs Juas di rcc;Õcs pt· i nci.pai.s , 

a al tura efe tiv a em qualquer direçio ~ igual a altura real da 

coluna n a respectiva dircçio . A al t u ra r eal nio deve ser menor 

qu e a distincia entre o p i so e a face inferior do pr~ximo 

apoio : llef = h (ver figura 5 . 20) . 

i i ) -Otld c unw col una c L a t c r a I m c n t c a p o i a d :t n a h a s (' , 

nas duas direçÕes principais , c no topo, somente em uma dire

çao, na direçio em que existe apoio la teral no topo, a a ltu ra 

efet iva é igua l a a ltura re al e ntr e os apoios , c na direção em 

que nao exi s te o apoio lateral no topo, -a altura efetiva e 

i gual a duas vezes a al tura real da coluna na respectiva dire-

ça o : ou (ver figura 5 . 21) . 

iii) Na ausência de apoio lateral no topo da co lttna, 

a alt\}ra efe ti va é i gua l a dua s vezes sua altura r eal : 

ll ef = 211. 

A norma do ACI , acres ce nta ainda que onde 
... 

for po s s~ -

vel determinar os pontos de inflexio das paredes e colunas , a 

altura efetiva desses cl 'mentes é :1 dist3ncia entre esses pon-

tos . 

A t3b ela 5 . 3 , apresenta um resumo dos itens antcr i o-

res : 

TABELA 5 . 3 -Altura efetiva de p aredes e co luna s segun do o 
NCNA , BIA , UBC e o ACI . 

Apoio lateral 
Eleme nt o base Altura rc al Altura efetiva t op o 

s~ m h H e f = h 
Parede s1m -sim n ao h H"' r = 2h 

Slm sim h 11 ef = h 
Colun a - 11 = 2h s i m n no h c ( 
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5 . 5 . Comprime nt o Efet i vo 

· l I 2 A n orma 1n~ esa , ao definir raz•lo de esbeltez , uti-

liza o conceito de al tur a efetiva ou comprimen to efe tivo, depe~ 

dendo do s seus valor es . 

Sob determinadas c ir cunst~ncias , a ruptu r a de um a pa

r e ti e s u j e i t a ;1 um c a r reg a ntl' n to v l' r t i c i.l I , p o d c n;; o o c o r r c r s e g u !2_ 

d o um mecani s mo s imples de ruptura por i nstabil i dade , o u se ja, 

quand o a par e de flamba e m curvatura simples (ver f i g u ra 5 . 25) 

Qu ando o c o m p r i me n to ( R. ) da p a r e d c é ml' no r 4 u c 8 u a a 1 tu r a (h ) 

c s uas bordas verticais estão re s trin gidas , irão surgir " mÚl

ti plas cur vaturas " na pa r ede, como se ela fosse composta de 

pain~is aproximadamente quadrados, de altura i g ual ao seu com-

pr i mento ( R. ) . Assim, a dimensio que passa a determinar a carga 

de flambagem da parede é sua 

f i gura 5 . 26) . 

largu r a , . - 2 o ao 1nv es da altura 

t t 

(ver 

llllnrmur rmrrffil1IlJJilTill _ _.,.. . . 
I 

I 
I 
f 
I 
f 
I 
f 
f 

' \ 
' ' 

h 

v i s t a 1 a l l' r " I C 1 CV ;1\ a O 

f i GURA 5 . 25 - Modo de flambagcm de uma parede : 

h 

R.> h . 
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f-t 
UIIIIl . 

• 
,J l I 

--l I 
• . --- --

• • I 

" " I 

----- SORDAS RfSTRINGIOAII 
I , 

v--- / : 
I 
I 

v i s lél l~1tcra l e l cva<;Zío 

FIGURA 5 . 26 - Nodo de ( lamba gem d e uma p arede R. . h • 

O . t ~ . I t I I I! s· Jr: (J 2 8 1 2 , s c 1· 1 t • r 1 os a< o · a < n s p e <I p il r ;1 ;t d <' t l ' r -
. -m1na çao do com pri mento e[c tivo (Le[) d e paredes sao : 

i) 0 , 75 vezes a distânc i a livre entre os a poio s late 

rais qu e dão "r est ri ção e levada", ou duas vezes a distância c n 

tr e o apolo c a bor da livre quando for o caso ( fig ura 5 . 27) . 

ii) A distância livre entre os apo i os laterais que 

dão "restrição s i mples ", ou 2 , 5 vezes a d i stância entre o 

apoio~ a borda liv r e quando for o caso (figura 5 . 28 ) . 

-r+-
li u 1 

l 
+ J 

~~~----------L_e_f •-~-~-·~l~l ------~1 ~ 

FIGU RA 5 . 27 -Ap oios qu e d ão restr i ção elevada . 
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+· -+-
l t l2 

..L ..L J 
j 

l Ltf • l t l ) ....... ,.( 
F I G U R A 5 • 2 8 - A p o i os q u e d Õ o r c s t r i ç ã o s i tn p 1 c s . 

5 . 6 . Excentricidade do Carregamento 

5 . 6 . 1 . Determinaçio da Excent ricidad e 

Fr e qUent e mente, utili za - se o co nc e it o de c arr egame nto 

centrado para o desenvolvimento t e ~ri c o de muitos probl emas . 

Contudo, n;~ prZíti c a Z: cxtremamc nl c improv;iv c l que se co nsiga u i> 

ter esse tipo de c arre ga mento. Na s paredes resistentes , v5rias 

p o d c m s c r a s c a u s as d c t c r m i ti <1 n t c s d c s ~ o c x c e ti t t i_ c i d <1 d c , d e n t r L' 

as quais destacam-se: 

i) Imperfeição no prumo das p a red es . 

ii) Diferença no alinhamento vertical e ntr e as pare -

des de diferentes pavimentos . 

iii) Deformabilidade das la je s. 

iv) Dif e r e n ça n o carregamento atu a nt e em dois va os 

co n secutivos de uma laj e continua , etc . 

o 1 1 2 d o A norm a ~n g esa , ~z qu e preferencialmente a e xce n 
-tricid ade do carre game nto deve ser calculada , porem, e ssa nor-

ma não faz menção quanto ao procedimento de calculo . As nor mas 

americanas também nao apresentam nenhum procedimento para o cã l 

culo dessa excentricidade . 

Exis t em vários métodos desenvolvidos sob um certo r~ 

gor ismo te~rico , chamados de métodos racionais , e propostos pa 

ra a determinação da excentricidade d o carre game nto . 

Regra geral , esses métodos são baseados em uma teoria 

elástica , onde são introduzido s c oef ici e nt es que servem par a 
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ajustar os resultados t eóricos aos observados em e nsaios . 

A complexidade d as inv cstigaç~cs te~ricas da capaci-

da de rc:.;:i :-; t(•n ll' de c I t'ID(' n L o:; d t· ~• I vt· n :11· i" VXl'l'11l r i <'i111H'11ll' !':tr-

reg;.~ dos , d l' p l' 11 d l' da c o 11 s i d l' r a\ :10 ou 11 a o do l' I <' i L o d ~ ~ <' s IH· I Lt• z . 

E s t u d os 111 ~li s r L' c l' n t c s , .i ll c 1 li l' UI a c o 11 s i ti(.' r a<; :; (l d (.' lllll il Ul' r lt' X~ tl 
adicional (se gunda ordem) , no comportamento desses elementos . 

Infe l izmente , a considcraç~o de uma deflex~o adicional junta

mente com a supos iç ;o da n; o rcsistGncia ~ traç;o da alvena

ria, conduz a uma equaçio di fere n cial complcxa 1 6 • Esse fato 

tem l evado a adoçio d e uma sirie de simplificaç~es para que se 

ob t enham express~es finais mais simples . 

5 .6 . 1.1. BS 5628 

A norma inglesa, BS 5628 12
, de fi n e tres tipos de ex 

ce ntri cidade do carregame nt o : 

j ) Excentricidade no topo do elcmenLo (c ) . 
X 

ii) Excentricidade adicional (e ) . 
a 

iii) Excentri c idade re sult anL e (c ) 
m 

5 . 6 . 1-=.1 .1. Excentricidade no Topo do Elcmentn ( e ) 
--------------------------~------------------~x-

A norma inglesa, recomenda que quando a cxcentricida-

de no t opo do elemento (e ) 
X 

nio fo r calculada, deve -se considc-

rar que a carga transmitida a um elemento, por uma laje, tenha 

seu e i xo de ação distante da face do apoio, o equ ival e nte a 

1 I 3 d a c x t c n s; o d c s s c a p o i o . i s s o s i g n i fi c a c o n s i d t' r a r que :1 

distribuição de tensÕes no apoio , se da seg und o uma fo rma trian 

gu lar . 

Essa norma também admite que a r.esultante das car-
... 

gas provenientes dos andares superiores , seja axial para um n1 

ve l imediatamente acima do apoio em questao . Essa considera-

çao implica em que a excentric id ade (e) , varie de um dado va
x 

- I 9 ( · lar no topo do e l eme n to , ate zero na s u a b ~sc ver f1gura 

5 . 29 ) . 
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h 

F 1 CU R/\ 5 • 2 9 - V a r Í. a Ç il o d <1 c X t: L' 11 L r i c i d : 1 de (c ) 
X 

Com base nas consid e raç Ões anteriores, o valor da ex 

ce ntri cida de (c ) para cada uma das si Lu;;ç Ócs al>.:tixu , é dada por : 
X 

t/2 I t/2 

I L 

. . . . . . : -~ .. • . . : .. 
·· ' ,:,,I 

(5 . 26) 

t/2 t/ 2 

c x = \~ 2 . t I ( 6 . \~ r ) (5 . 27) 

t /2 I t /2 -4---'t!.!./.!:.2__._...!t!..!/2~~ 

c x = \.J 2 . ( a + t ) I ( 2 . ~.J r ) (5 . 28) 

.. : - ·. : . · . . '·· 

... : .. •. · .... · . . t.::~ :· 

c = t . < I.J ? - I.J ., ) I C 3 . I.J ) x _ J r 
(5 . 29) 

FIGURA 5 . 30 - Cilculo da excentricidade no topo do elemento . 
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O ndc : 

\~ 1 = carga pro v t• n i c n L t' dos :1 n da r c s super i o res 

(centrada) 

\~ 2 ' \~ 3 car ga prov enie nt e da laje 

H carga resultante : \.J = Hl +H 2 +H 3 r r 

5 . 6 . 1 . 1 . 2 . Excentricidade Ad icional ( e) 
--------~----~~~~~~~~~~~a-

11. exc e ntricidad e adicional (e ) , t em por ob j et i vo co 
a 

brir os efei tos da esbelte z , ou seja, a tendênc i a do elemento 

se deformar lat eralmente 1 9
• 1\ n orma ingle sa , cons i dera que o 

c 1 em c n t o s o f r a um <1 d e f o r ma ç ã o 1 a t c r a 1 c o n f o r 111 e a 111 os t r a d a n a 

figu r a 5 . 31 , cujo valor m~ximo ~ dado pela cxprcss~o (5 . 30), 

que i uma r e lação obtid a empiricamentc 32 • 

Ond e : 

F 1 G LI R 1\ 5 • 3 I - V a r i ~~ c; a o d ;1 t' x c t' n t r i c i d a d t' 

c 
3 

1 11 ' [ 2 
= L.(2400 (--e--) - 0 , 0 15 ) 

t e f 

e excentri ci dad e ad ic io nal 
a 

t espessura r eal do elemento 

t e f espessura efetiva do e l emento 

Hef a ltur a efe tiva do elemento 

5 . 6 . 1 . 1 . 3 . Excentricidade Final (e ) 
m-

( t' ) . 
a 

( 5 . 30 ) 

A excentricidade final a ser considerada para fins 

d c p r o j e t o , e q 11 c é u t i 1 i z a c\ a n a d c t e r m i n a ç u o d o c o t' [ i c i t' n t c 
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d e r e d u ç ã o ( B ) ( v e r i t c m 5 . 7 ) , é d e ( i n i d .J c o m o s e n d o o 1n a 1 o r 

valor d a soma de ( e ) e ( e ) . A varia çã o ele (c ) ao lon go do x a m 
e l e me nt o , pod e se r vi s ualizad.:~ na fi)-'.ura ( 5 . 32) c o seu val o r 

obtido dn c xpr ess?í o ( 5 . 3 1) . 

t 
•• 

.:\. 
"\. 

\ 

o.e e. e o 

\ 

/ 

~ v 
FIGURA 5 . 32 - Variaç~o ela exce nt r i c id ade ( e ) . 

m 

c 
e 

m 
> 

0 ,6 0 c 
X 

+ c 
a 

X 
( 5 . 31) 

5 . 6 . 1.2 . Método de Haller 

O mé todo d e HALLER 26
, fo i form ulado com base n a ana

logia com uma e strutura r e ti c ul ada , onde os n6s foram supostos 

rÍgidos . O autor apresenta expressÕes para o cá lcu lo dos mo-

m e n t o s ( 1 c t o r c s n o s n Ô s l a j e I p a r c d c , p a r a p <1 r c d e s c x t c r n a s C.' 

internas , que são d e rel ativa simplicidade . Esse mesmo traba -

lho é apres e ntad o por HEN DRY 30
, c por tv10TTEUIJ 0

• 

Os valor es das e xcentricidad es virtuais ( e
1

, c 2) , no 

topo e na base da parede, podem ser obtidas p e las seguintes 
-expressoes : 

(5 . 32 ) 

(5 . 33 ) 
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Ond e : 

e 1 , e 2 

M l , M2 

I' 1 , I' 2 

cx c e n tr i ciuaues virtuais -llU S !l OS 1 e '2 

momentos fL0torcs no s n6 s l c 2 

<' : 1 r g a v l' r l i ct 1 -llll ; tl l lPS 11 0~; I v '2 

-Os momento s flctorcs (tvl
1

, ~1 2 ), :ttu ;lnt<'s nos n os l l' 

-2 , sao dados abai xo , segundo a natureza da c a rga (acidental ou 

pes o prÓprio) e a localização da p ared e (interna o u ext e rna) . 

a) P.:1r edcs in ter na s (figura 5 . 33) . 

r 
L2 

r 
LI 

r 

h 

h 

h 

FIGURA 5 . 33 - Câl culo da excentricidade virtua l nas 

paredes internas . 

i) Carga acid e ntal (q) : 

2 L2 
g_ 1 

(l +r) - L 2 
2 

4 
4 (l+r ) - r 

2 L2 (l +r) - (L ) 2 
g_ 2 1 
4 I q ( 1 +r) 

ii) Peso prÓprio (g) : 

(2+ 3 r) 
= a 

- r 

r 

4 4 (l+r) -r 
( 5 . 36) 



Onde : 

r = 1 + (l l + (l2 

h E I~ ~ 
(ll 

L l . E I p p 

11 E~ l .R. 
(l2 = 

12 E I 
p p 

I ~ mome n to d e i nércia do ln j e 

I = mome n to d e in ércia do p;1rC'dc 
p 

E 
~ = mÓdulo de elasticidade de laje 

E = mÓdulo de elaslicidodc• d::t P <"Hl' tk 
p 

q = carg a acidental 

g = peso prÓprio 

b) Paredes externas ( f i g ura 5 . 34) 

i) carga acidental (q) : 

= q Li 
2 

1 

a + J 

L, (a+ 2) 2 - ( a -1) 2 

LI 

1 

M2 1--------o 

" 

" 

FIG URA 5 . 34 - Cilculo da exce ntri c i dade virtual nas 

pdrcdcs e xterna s . 
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(5 . )7) 

(5 . 38) 

( 5 . 39) 



2 
q Ll 

M2 = -4-

Onde : 

h E 
Ct = 

LI E 

i i) pc so 

Ct 

l,(a+2) 

R, I~. 

I 
p p 

- . proprto : 

2 
g L 

1 
4 

I I 5 

+ 1 
2 2 

( a- 1) 

(5.111) 

(5 . 42) 

Ct + 3 ( 5 . 43) 
2 2 

L,(a+2 ) -(a -1) 

c) Pc~o pr~ p rio (figura 5 . 35) 

2 1 
= g Ll 

8 ( a +J) 
(5 . 44) 

h/2 

h 

h/2 

FIGURA 5 . 35 - Cil c ulo da excentricidade virtual nas pa-

redes cxter nns (peso prÓprio) . 

Segundo HENDRY 30
, o valor de E R. . I R. , pode ser obti

do pela aplicaç~o de m~ todos usa dos para o c~lculo da ri gidez 

i fl exio de elementos de co n creto armado . Assim, pode-se ado

tar o m~todo recomendado pela NBR 6118 7 para a determinaçao 

desse valor . Pnra a obtenção de E I 
p p 

deve-se consultar o 

item (4.6). 
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5 . 6 . 2 . Efeito da Excentricidad e do Carregament o 

O efe ito de um carregamento cxc~ n tr i co so bre e1cm~ n

tos de a lv e nari a é a reduç ão na ca pacidade r es i s tente dos mes 

mos . Isto se dá devido a um aumen t o no valor das tensocs na 

borda do elemento em que cst~ a ci nd o a ca r ga cxc~ntri ca , junt~ 

me nt e com a interaç~o carga /d eflcxão lateral, co nsiderada como 

e feito s de seg unda ordem . 

E l t•mt• n tos co n st ruÍd os co m u ni d a dl'S dl• bnixa r cs i sL0n-

c i a ã tr aça o , . , . 
SilO OS mi.llS SCI1S 1 VCJS a esse 

. ~ J lo 
t C 11 o me nO • 

Quando u ma co lun a constru ida com ma l cr i al sem rcsis

Lt::"n c ii.l ~ Lt'~I Ç .1 0 (. c:lrr<' f'.i.ld a ('X<"l'nlricaml'lll<', s u q~l' um:1 zon :t f i s 

s u r a d a , d i L a d t' " z o n a 111 o ,. t a " '• ~ . A l' X t l' ll s ; I o d :t z o 11 : t r i s s li r i l d :t (. 

determinada , além da excentricidade d a c<t r ga vertical nos apoi os , 

pelas deflcxÕc s sofridas pc li1 co l un a e p0 l.1 m:1 gnitudc do c.1r-

r<· ) •, a uH • n t n . 

a ~ xce n tricidadc do carre g amento aum e nt a na re g i ~ o ce ntral , cn-
-quanto a s eç ao resistente (c omprim i da) d i mi nui. A rur na da p c -

ç a o c o r r c r a q u <1 n do a z o n a ( i s s u r a d a a t i n g i r a 1 i n h " d <' c n r g :1 

(v e r figura 5 . 36) . 

ZONA FISSURADA LINHA DE CARGA 

FIGURA 5 . 36 - Deflex~o e f i ssuração de um elemento exce ntri

came nte carregado . 
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~ important e n o t ar que devido ã redução na capacida

de r e sistente das paredes, causad:1 pela excentr i cidade do car 

re game nto, paredes proj etadas com crand c s excentric i dades po

dem se tornar anti-econ~micas 1 q . 

Segun do HENDRY 3 2 , exist em dois processos d if e r e n tes 

de se levar em consideração a excent ri c i dade do carregament o : 

i) As t ens ~es e m um e l e me nto ca rre gado exce nt r i cament e pod em 

ser ca lcul adas por: 

o 11 d l' : 

p 
± 

H 
(5 . 45) o = 

A H 

o = t c n s.:~o 
~ 

m.:~xima n o elemento 

p = car g a vertica l 

A ârea da seção tra ns ve r sal 

~1 = mome nt o devido il cxce nLri c idnd e do carrc g amcnlo 

W = m~dulo r esis t e nt e da seção tr a nsv ersa l 

ii ) A inter.J\ijl, t•nLre carga vertic.Jl L' momen l o f lt•Lnr, potk :;vr 

co n side ra da atrav~s da aplicação de coef i cientes de reduç ~ o 

na capacidade resi s t en t e do elemento . 

As n ormas ger alme nt e adotam o segundo pro ce diment o . 

A norma in g l esa 12
, considera o efeito da excentri c i dade atra

ves da aplicação do coeficiente de redução ( 13 ) , enquanto o 13IA9 

c o UB C 3 5
, definem um coeficient e de c xc e nt ricid:1de (C ) . O e 

A C I 1 e o N C HA '• 2 , 1 i m i t a m a c o m b inação de t e n s ~e s n a f 1 e x o - c o m-
-pressao . 

5.6. 2 . 1. BS 5628 

P . l BS 5628 1 2 , d -ara a norma 1n g es a, a re uçao na cap ac t-

dad e re s istent e de elementos de alvenaria é dada pelo valor do 

coefi c iente ( 13 ), que leva em consideração a exc entricidade do 

carre g amento e a esbeltez do e l emento . 

No caso particular de elementos em qu e se v e rifi ca a 

desig ualdad e : 0 , 60 e + e x a 
se : 

< e ' X 
da e xpressão (5 . 31) , obtem-
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c = c (5 . 46) 
m x 

o a c x p r e s s a o ( 5 . 5 2 ) , q u c d c f i n c o c o c f i c i_ c n te ( (~ ) c 

de ( 5 .4 6 ), tem-se : 

B = 1,1 (1- 2 c /t) 
X 

< 1 , () (5 . 47) 

A ex p r e ssao ( 5 . 47) , fornece a reduçio na capa c idade 

resiste nt e d e elcmcntos de ;.llv c naria, devido s o me nte a exce n -

tricidadc do carregament o , para o caso pa r ti culnr em qu cstao . 

Os v n 1 o r t' s d l' ( ~ ) , o h t i d o s d c s s ::1 nw n C' i r a , c s tão p I o t n dos n o 

g r3fico da figur a (5 . 37) . 

,ATOR OI! R!OUCÃO 

1,00 

ex/t 
O, I 0,2 o.~ 0,!5 

FIGU RA 5 . 37- Coefic i e nt e d e redução ( I·) dev ido~ cxn·nll-icid<ttll' 

do carrc g nmcnt o (ex). 

5 . 6 . 2 . 2 . Bri c k lnstitutL' o ( !l.merica (131!1.) e Unif o rm 13uildtng 

Code ( UBC) 

Os c6di g os do 81!1. 9 e do UBC 35
, adotam o mesmo pr oce 

dimento para a determina ção do coeficiente de r e dução da c a p a 

cidade resist e nte da alvenaria de tij o l o s cerã mi c os mac1 ç o s , 

devido a excentricidade do carre g amen t o (c ) . 
c 
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5 . 6 . 2 . 2.1. Excentricidade em Relaçio a um Eixo 

Onde : 

Onde : 

i) c < t/ 20 

c 1,0 
e 

ii) t/20 < e < t /6 : 

c e 
1 ' 3 1 e l 

+ 2 ( t - 20) 
c l 

(l- -) 

1 + 6 e /t 

iii) t/6 < e < t/3 : 

c c 
l c I <.' L 

= L, 95 <-z- "t) + 2 <t- :w) 

e2 
( 5 . 48) 

e
1 

me n or exce ntri c i dade virt ual no topo ou na base 

do e lemento (ver item 5 . 6 . 1) 

c
2 

maior e xcent ri c i dade vi rtual no topo ou na bas e 

cl o c 1 c me n t o 

t = (' s p e s s 11 r il e r e l: i v n ( v e r i L e 111 5 . . 3) 

o sinal da raz ão e
1

/ e 2 é dado na figura 5 . 39 

H 
e = 

p 
( 5 . 50) 

e m~xima excentricidade virtua l n o e l emen t o 

H 111 ii x i 111 o mo m c n t o [ l c t o r ~ L u a n t c n o e l <.• li H' n t o 

P carga vertica l total no elemento 

i v) Quando o e lemento es tiver s uj ei to a um ca rr ega 

mento lat era l superior a 0,5 HPa, o valor de (Ce ) d everi s e r 

obtido das ex pr e ssÕes ( 5 . 48) o u (5 . 49 ), qual [oro caso, e 

ado t ando-se a relação e
1
/e 2 = 1,0. 

5 . 6.2 . 2 . 2 . Excentricidade em Rela çã o a Dois Eixos 

Onde par edes e co l unas es ta o sujeitas a flexão em 

torno de dois e ix os principa i s, -o valo r de (Ce) e dado e m fun-

ção de t) : 



i) (cl . h+ cb . 

c 1 , 0 
e 

L 
t) < h . TI) : 

i i ) b 
l 

2 () ' (c t . h + l' h . l ) . b 

120 

O valor de (C ) deve ser obtido da cxprc~~Zío (5 . 48) 
e 

e o valor de e /t deve ser adotado como sendo (et . b +cb . t)/ 

( b . t) . 

ii i) b . ~ < (et . b + eb . t) 2 b 
t 
3 . 

O valor de (C ) dev e ser obtido da expressao (5 . 49) 
e 

e o valor de e /t deve ser adotado como se ndo (et . b + eb · t)/ 

( b . t) . 

F I G U RA 5 . 3 8 - Ex c e n t r i c ida d c d o c a r r c g :1111 ü n to c rn r c 1 ação a u 111 

e ixo e em r elaç~o a dois eixos principais . 
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p 
p 

p M1 
p 

I 4 : 
I I 
I 

OI OI OI 

02 I . I 
I I 
I I 
I 

M2 M2 
p p p p p p p p 

e!:82 81:2.02 02:0 81:2. 02 OI: 02 01:02:0 M 2: P· O! MI:M2 
2 

c ~411 c411 c c c c 
§WI a: c 0:: 0:: a: a:.., :lC ~ j ;:, c ..... ;:,.., ;:,..J ;:,..J .. ..J c .. ..J 
c..J .. ..J .. a. .. a. 

~ ~ 
.. c a. ~ a. 

~~ ~a. ~~ ~:;, ... > :;, ;:, 
a:! a: o a: o 0:: a:: o a: o 

:;,~ :;,411 :;,411 :;, :;, :;, :;, 
u u u u u u u 

!!.:+I .!!. = +.!. ~:0 ~=-.!. .!!.:-1 .!!. = o .!!. = - .!. .!!. :_I 
02 02 2 02 0 2 2 02 02 02 2 02 

FIGURA 5 . 39 -Modos de c urvat ura e valo res de c 1/c 2 . 

5 . 7 . Coef i c i en t e de R e duç~o ( B ) 

A norma inglesa , BS 5628 1 2
, define um coefici e nt e Jc 

redu.;ão da c apa c idade resistente d<:> paredes c co lun:t s ( () ), que 

tem por obj e tivo considerar o efe i to da l' xce ntric idade do ca r-

regamento c da eshcl t e z do e l eme nt o . Para a dete r minaçio dos 

valor es desse coeficiente são fe it as as seg u intes suposiçoes : 

i) Existe uma exce ntrici dade que varia de um valor 

( e x) no to po do eleme nt o , at e ze r o na sua base (ver it em 

5 . 6 . 1.1.1). 

ii) Exist e um a e xcentric i dade aclic i o n a 1 que surge 

devido a um a deflexão lateral do elemento (efeito de segunda 

ordem) e varia de zero no seu t o po, 

g ião cen tral (ver item 5 . 6 . 1.1. 2). 

at~ um valor (e ) 
a 

na re-

iii) A resist~ncia caracter i stica ( f k) da alvenaria 

na flexo-compressão , ~ superio r i obt ida e m ensaios de compre~ 

são simp l es. 
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iv) A d i stribu i ç~o de -tcnsoc s 11 : 1 r li p l li r a , o c o r r C' s c -

g und o um b loc o r etan g u lar ( ver figura 5 . 40) . 

!( 1 -~) em 2 t 

fiXO O! SIU!TRIA 

BLOCO Of TfNSÕ!S 

~ t ~ 

I• ~ 

FIGURA 5 . 40 - Distribuição de tensÕes no estado limite ultimo . 

A carga admissivel (P) , na parede ou coluna , pode 

ser obtida faze n do - se o cquilibr i o das forças mostradas na fi

g u r• (5 . 40 ): 

Onde : 

rK 
p = 1, 1 . t (l -

y m 
(5 . 51) 

P car g a admissivel no elemento 

fk resist~ncia caracteristica da alvenaria (ver 

i l t' m 4 . 5 . 3 ) 

t espessura da p arede ou coluna 

Y coef i cie n te d e min oraçio da resis t i n c ia do ma -
m 

tcrial (ver item 3 . 6 . 3 . !) 

e e x ce nt r i ci dad e de p ro j eto (ver ite m 5 . 6 . 1 . 1 . 3) 
m 

O coeficie n te de red uçio (B) i definido a partir da 

ex pressão (5 . 51) como sendo : 

B = 1 , 1 (l- < l ( 5 . 52) 



com : 

Onde : 

c 
m 

l' 
X 

e a 
e m 

= 
= 

o ' 6 c 
X 

+ 

c 
X 

c• x c· t' 11 L r i c ida d l' 

excentrici d ade 

excentricidade 

no topo do elem<'nto 

adicional 

de projeto 

Segundo lli\SELTINE 20 , quando ( c ) 
m 
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( J . 5J ) 

o ef eito da excentr icidade do c~rregamento 

for me nor que 0,05t , 

sobre a resistência 

do e l eme nt o de ix a de se r considerado c a seção pas sa a t raba -

lhar totalmente compr i mida (l arg ur a do b l oco de tcnsocs = t) . 

Para essa sit un ç:lo não existe mais um Gumcnto de 10 % no vnlor 

do bloco retangular de tensoes e o valo r de (B) é adotado como 

se nd o 1. 

Embora a norma nao explique o motivo do valor do Li

m i t e O , O 5 t , ~~ p <1 r L L r ti o q u <.1 J a c x e e n L r i c i d a d l' p o ti c :; c r d l' :H: o n-

side rada, ele poderia ser justificado da seguinte forma : 

- P ,, r :1 c• x c " 11 t t· i C' i cl a d e s 111 e 11 o r e s q li e I I (J , o li s e J <I , q u n.!.: 

d o o carregamento es ta agindo dentro do nÚcleo central de inér

c · a do eleme nto (para seç oes retangulares), a distribu i ção con

ve ncional de tens~es , ocor r e segundo uma forma Lrapczoidal . 

Comparando-se a ~rca dessa distribuição trapczoidal com a do 

bloco retan gular, verifica - se que para excentricidades in ferio

res a O , OSt , a arca do b l oco retangular começa a dar valores 

maiores que para a primeira distribuição, resultando em uma ca

pacidade r es ist e nt e do elemento superior a real (ver fig ura 

5 . 4 2) . 

f fa t o comprovado atraves de ensa io s , que a resis

tência da alve n aria no es t a d o limite Último, aume nt a em ate 

60% quando submetida a flexo - compressão. 

Dive r sos pesquisadores (COLVILLE , YOKEL , TESFAYE e 

BR00 ~1E e ntr e outros) propÕem, para efeitos de simplificação, 

que as t en sÕes em um elemento carregado ex centricament e tenha 

uma distribuição triangular . 
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Com ba se ni ss o e sabendo-se que para mate ri a i s con 

s i d e rad os se m r esist~ncia i t ra ç;o, a largura desse tri~ngulo 

de t en~Õe s 0 dC' 1 ve7.C's :1 d i stnnc i :1 ('n t rc .1 carga r a f:~<:L' m:1is 

Comp ara ndo - sl' css:l distribuiç ão de' tC'nsn t' S co 1n b l oco 

retangular adotado pela BS 5628 (ver fi g u ra 5 . 4lb), observa-se 

q u e a norma in g l esa t a mb ~m co n s id era um a ume nt o n a res i st~ncia 

da alv e nar ia da ordem de 47% q uando submetida 3 fl 0xo - compres-
-

S <lO n o Li mite dt• ruptura . 

( o) 

( b) 

i - ~u t 
-=urrunniJIJ ,. ,. 

1- ~~ - t 
lllllll lll ll ll=t i,IFk 

FIGURA 5 . 41 - Comparaç~o entre a distribuiçao co nv e n ci on al de 

t ensÕes c a ad otada pela BS 5628 . 

Os val o r es do coe fici ente ( B ) dados pela expressao 

(5 . 52 ), est~o p lotados no g r 5fico dado na [igura (5 . 43) . 

A tab ela 5 .4 também fornece os valores de ( !3 ) , po -

rem em função d a r elação (e /t) e da razão de esbeltez do 
X 

e l emento (Hef/te f ) · A i nterpolação line ar en t re e xc en tricida -

de c r az~o de esbeltez ~ permitida . 
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INfRCIA 

[

t : l 

Fll• I 

FIG URA S . L, 2- Compar;1ção e ntre a disLribui.\ão de lensol'S quando 

e < O, OSt . 
X 

0,20 

e m/t 
0,0!5 0.1 0,2 0,3 0 ,3!5 

F I CU R .i\ 5 . t, 3 - V a lo r e s d o c o c f i c i c n t e d t' r c d u ç 3 o ( li,) . 
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TABELA 5.4- Valores do coeficiente de reduç;Jo (P). 

Excentricidade no Lopo do clc•mcnLo ( (.' }" ) 
Razao de 

o ' 3 t csbel tez ~ o' o 5 t o ' 1 t o, 2 t 

o 1 , 00 0,88 0 , 66 0 , 44 

6 I, 00 0,88 o ' 66 o ' 41, 
8 l, 00 0 , 88 () , (, 6 U , L, Lt 

10 o, 9 7 0 , 88 0,66 o ' 44 
12 0 , 93 0,87 0 ,66 0 , L, 4 
14 o, 89 0,83 0,66 0 , L, 4 
16 0 , 83 o, 77 0,64 o, 4lt 

18 0 , 77 0 , 70 o, 5 7 0 , L, L, 
20 0 , 70 0 ,6 4 o ' 5 1 o' J 7 
22 0,62 0 , 56 o , 4 3 0 , 30 
24 0 , 53 o' 4 7 0,34 -
26 0 , 45 0, 38 - -
27 0 ,4 0 0,3 3 - -

Para melhor visualização do s valores dados na tab e la 

(5 . 4) , ver g r~(ic o dado na fi g ura 5 . 44 . 

R!DUÇÃO 

0,80 

ex /t • 20 

0,60 

ex/t • o 30 

0,4 0 

0,2 0 

2 4 e a 10 12 14 10 10 20 22 24 2e 20 
SR o .!!!!. 

tef 

F I G U R A 5 . L f 4 - V a l o r e s d o c o e f i c i e n t e d e r e d u ç ã o ( B ) . 

. -No gráf i co ac1 ma , os patamares representam a rcg1ao 

onde ( B) é con s tante c indep e nde da razão d e es beltez do 

elemento . Os valor es desses patam3r es s~o obtidos da exprcss~o 

(5 . 52) , quando ex > 0 , 6 . ex + ea, ou se ja , em= ex . Os va 

lores da r eg i ão curva podem ser obt i dos pela mcsm<1 expressão, 

por em com em = 0,6 e x + ea . 
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HA SE L TI N E ? 
0 

, c h ama a a te n ç ií o p a r a a i m pu r L ii n c i a d e 

se d i s t inguir c l ar.1mcntc a difer ença entre .1 C'xcc ntri c i. dadc 

(e) , qu e 
11\ 

é (un<.;ão de t · , u sa J a pnra i.l detl r min;H:.: ~o do ('ocfi.
x 

c i en t e de r cd u çno ( r~ ) , e a e X C C n t r Í. C .i. d i1 d (' ( e X ) C( U C e U t Í. l i Z a d a 

n a t a bela ( S . lt ) l'U Jil O um p ~1 râ mctro dt• proj t•to . 

1\ n o r mu di z q 11t' par c d t• s t:Olll l l ll H co JI Htru Í d o n t·om hlo-

l' os d l' t' o n c r l' t o , p o d l' r i a n1 s c.• r p r o j e t a d ~~ s s u p o n d o- s L' q t tl' a d i s -

t r ibuiçio de tcnsocs ocor r a segundo um bloco retangular de tcn 

socs , agindo na irea liquida do e l eme nt o c com a r esis t ~ ncia 

caracte rÍ s tica aumentada na mesma proporção da razao : á rea bru 

ta por ár e a l Í qu i da do b l oco . No entanto , é conser v at i vo assu-

mir para f in s d e p roj e to qu e a s un ida de s sejam ma c iças , usand o

se a res i stê n cia carnctcr í stica bas eada n a 5 r ea bruta, c po r 

esse mot i vo , ~ que nno s e faz distinção en tr e um ou o utr o caso , 

q uando da determinação d o coeficie nt e d<' rcd u ç;o ( 8 ) . 

5 . 8 . Considcraç;o da Esbe ltez 

Pare des e col u nas esbeltas construÍdas em a lv e na ri a c 

sob a açao de u ma carg a a xial , estão s uj e it as ao fe n ~meno da 

flamba ge m, que se carac teriza peln instabilidade na compressao 

axial , da me sma maneira que e l eme nt os Jc concreto , a<.;o ou ma 

deira , quando comp rimi do s . Se g un do o e n gen he i ro F USC0 2 3
, para 

elemen t os estruturais o estado limite J e flambagcm é um e stado 

limit e Últ i mo . 

Elementos esbel to s po dem apresentar uma ruptura por 

i n stabilidade Dnt cs que a rcsi s t ~ nci a Gl timn do material sej a 

a t ingida . Esse tipo d e r u ptura s e ca r acteriza por uma ruptura 

b r u s ca , o que n ~ o 6 desejivel em element os com funçio estru tu-

r a 1 . O co l apso d e um elemento estr ut ural deve ser sempre pre-

cedido de um aviso da es tru t u ra , que pa ra materiais frigeis co 

mo e o caso d a a l v e nar i a, se ca r acteriza pelo a parecimento de 

f i ss u ras . 

Mui t os e s t udos t e m sido desenv o lvid os na t en t a tiva de 

de t e r minar a in flui n cia da es b e lt ez na r esis t ~ ncia de eleme nt os 

de alve n aria , dentre os quais se destacam os t r abalhos d e IIAL -

L ER , TURKSTRA , MONK e ANGERVO entre o utr os . Todos esses tr a -



128 

balhos se baseiam nas se g uintes hip ~ tes es : 

- É v ií 1 i d u a L c• i d c N n v i l' r • 

-Os eleme n tos se deformam se g undo uma sc n~id e . 

- A alvenaria n~o ofe r ece r csis t ~ n cia ~ traç~o . 

27 -Seg undo HASAN , e sses estud os d ao r e sultados apro -

ximados, ju s tamente pe lo fato da resist ; n c ia da alvenaria a 
-

L r a ç a o l l' r s i d o u e s p 1· L' z a d <I • N o c• n t a n t o , s c ;1 r c s i s t ;:: n <.: i a d ;1 

nlvcnaria for co n si derada, o dese nv o lvimen to teórico torn;:t-se 

complicado c conscq Uentemc nt c in c~mo da a dctcrminaç~o da r cs i s 

t ; nci a do eleme nto. Por e sse motiv o c pelo fat o dos coeficien 

t e s qu e t~m por f un ç~o consid e r ar o efei t o ua esbr ltcz dos 

elemen to s estruturais , apres e nt ad os pelos d iv ersos cÓdigos , se-

rem baseados em cxperi~ncia que se ap r ox imam mais da r eo lida-

de das es truturas, o proj e to de e l ementos de olvcnaria a par ti r 

dos mitodos te ó ricos t e m um int eresse de cunho mais acadimico . 

De um mo do ge ral, os dife r e nt es cÓdigos nao traba 

lham diretamente com o rndice de esbeltez (À) do elemento , mas 

dl•l in l' lll 11 111 lltl VP p;lt'?t ntt•l r o l'tlltiJt·t· i do ('tllllo r :t z;io dt• t•:: l, l'ILt·z q ue 

segundo CURTIN 1 9
, 6 uma me did a de quanto esse e l e me n to~ esbel

to, que por s ua vez , ~ uma medida da t cnd~n cia do mesmo romper 

por instab i li d ade , qu ando sub metido a uma car g a de compress;o . 

As norm as pro p Õem que a esbeltez seja considerada 

através da redução da capac i dade r esistente de paredes c colu 

n as, pela aplicaçã o d l• coeficic>ntes de redução po r elas def ini

d os c qu e s~o fu n ç~o da razio d e esbelte z desses e l eme nL os . O 

fato da es b e lt ez do elemen t o acarretar uma diminuiç~o na capa 

cidad e resiste n te do me smo, t amb~m [o i vcrif i c oclo por IIASAN ;> 7
, 

prin c ipalme nte em e lem e n tos esbel t os sujeitos a um ça rr egamc n

t o excêntri c o . 

5 . 8 . 1. BS 5628 

A norma inglesn, BS 5628 1 2
, defi n e razao de esbe l tez 

(SR) de paredes c co luna s , como sendo n rcl3Ç~o : 

(5 . 54) 
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Onde : 
-SR r3zDu dr esbeltez 

tef = espessura efetiva 

o menor entre : - altura efetiva 

- romprimcnto cf~tivn 

Essa n orma admite o valor miximo da rnz ao de esbeltez 

c omo sendo 27 . Contudo , em paredes de espessura inferior a 9 

c m , c m c o n s t r u ç Õ c• s c o m 111 o 1 s d c d o i s p <1 v i 111 t' n t o s , c I i1 n ã o d l' v c 

exceder a 20 . 

Seg und o a norma , n no ~ ncc essi rio considerar o e(cit o 

da esbeltez em paredes ou colunas em qu e a razão de esbeltez 

se ja m0nor ou i gu<ll a 6 . 

O 1 imite máximo igual a ?.7 foi adotado para ev1 tar 

qu e ocorra urna ru ptura por instabilidade, ruptura sem av1so , c 

~ independente da capacidade resistente do elemento, sendo fun-

ção somc nt C' da g0omctr:i.n do mesmo. Este valor não [oi obtido 

teoricamente, mas baseado em e nsai os realizad os em 2 u porcJes . 

tent e de paredes e c olunas devido a sua esbeltez , esta embuti 

d a no coeficient e de r edução (B), que t em por ob j etivo consl 

derar o efeito da e xcentricidade do carregamento e do esbeltez 

desses elementos. 

S . 8 . 2 . Uniform Bu i l din r- Code (UBC) c Brjck Institutc of Am e rica 

(lH A) 

Os cÓdigos americAnos UllC 35 e BLA<J, também definem ra-
-zao de esbel t ez como sendo a razio alturn efetiva (h), pela es-

pessura e f etiva (t), c noo d eve ul trnpa ss ar os seg uint es valo

re s : 

h 
t 

< 10 
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ii) Colunas: 

(5.56) 

h altura efetiva 

t espessu ra efetiva 

t' 1 , c 2 exce ntri c id ades virtuni b no topo c na bnsv 

do e l eme nt o (ver it<' m 5 . 6). O si na I 

e
2 

deve ser obtido da figura (5 . 39). 

-

d t· c I 
L 

Para o caso de co lunas, a razao de esbeltez deve ser 

o ma i o r dos v a L o r c s o b L i u os p t• 1 a J i v i s ?i o d ~~ s ua <I I t u r LI c f c t i v a 

( h ), em cada direç;o , pela espessura efe tivo (t), nn respecti

va direção . 

Os 1 i m i t e s tn ã x i nt o s -da razao de esbeltez dados nas 

duas expressoes a c ima pod e m ser s uperad os , por~m, devem ser 

justificado s por escrito at r av~s de cilculos, dados de ensaios , 

e t c. , que de vem estar presentes no memorial de c~lculo . 

A tabela 5 . 5 co nt~m os valores de (h/t) , dado s pelas 
-expressoes (5 . 55 ) c (5 .5 6) para diverso s valores d e e

1
/c

2
. 

Csses dois cÓdigos definem um coeficie nte de cs bel-

t ez (Cs), que tem por obj e tiv o considerar a reduçio na capaci 

dade resistent e de elementos esbeltos e é dado pela seguinte 
-cxpress<1o : 

c s 
= 1,2 -

h 
t 

300 

Os valores de (C ) para diferentes valores de h/t 
s 

estio plotados no g ráfico da figura 5 . 45 . 

(5 . 57) 



TABELA 5 . 5 - Hãx i mos valores da razao de esbeltez (h/t) . 

c l Máximo vn lo r Ú(' h/t ---------- Parctl cs Colunas c2 
l 20 15 

31..!!__. 22 , 5 16 , 2 5 

l/2 25 l 7 ' 5 . 
l/4 2 7 ' 5 18,75 

o 30 20 

- 1/4 32 ' 5 21 ' 2 5 

-1/2 35 22 , 5 

-3 I L, 3 7 ' 5 23 ' 7 5 

-1 L,Q 25 

hlt 

40 

35 

so 

2!5 

20 

I !I 

lO 

G 

-I -112 -1/4 o ~-114 + 1/2 + ~/4 + I 

FI GURA 5 . 45 - Valores do coeficiente de esbel tez (C) . 
s 

5 .8 . 3. Natio n al Concrete Mnsonry Association (NCM A) 

I 31 

A norma do NCM A4 2
, especifica que para alvenaria de 

-co ncre t o , a r azao de esbeltez (h/t) para pnredcs c colunas, 

de ve ser no m5x im o i g u al a 20, cnso contr5rio deve ncompanhnr 
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uma ju st i fica ti va por escri t o . A razoo de esbeltez de co lunas 

tam bém deve ser o ma i or dos valor('S obtidoH JH' I:l r:1z?tn (h/t) em 

c a cl :1 d i r 0 ç :i 0 • 

E:; t<.1 no r 111 a n Ü o d <.' r i n v d l' modo v x p l Í c i L o um c o c [ i c i c n

t e de rcd u ç~o de v ido a esbelt e z , por ~m da cxprcss~o que ~ apre 

s en tada pa ra a determ i nação da carga admissivel em paredes c 

c olun as (ver i t e m 5 . 9 .1. 2 . 1), essa reduç ã o é feita da St'g uinte 

f orm a : 

Ond e : 

i) Puredcs : 

Coefic i e nt e de re du ção = 1 - (--h-) 3 
40t 

i i) Co l unas : 

Coeficiente de redução 

1t a l tura efet i va 

t espess u ra efe ti va 

l - c-'-~ ) J 
3 () t 

(5 . 58) 

( 5 . 59) 

Os va l o r ~s dos coefic i entes de red ução para parede s 

c col un as para diferentes valore s de 

g r áfico da fi gura (5 . 46) . 

COEF. DE REDUÇÃO 

0,60 

0,40 

0,20 

lO 15 

11 I t , e stão plotados no 

PAREDES 

COLUNAS 

h l t 
20 

FI GURA 5 . 46 - Re du çã o n a r esist~ncia b~sica da alvenaria de-

vicio -a esbe ltez . 
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5 . 8 . 4 . American Conc rctc Institutc (A CI ) 

- -I A norma do ACl , 11<10 lim i tn o vn l or dn r<~zao de c.s -

beJtez (h/L) para paredes e col unas conslrufdas em a l venaria 

de c onc ret o , n io faze nd o tamb6m d ist in ç;o entre ess0s dois e l e-

mente s . Ass im, o coeficient e de r eduçio para parede s c col unas 

i dado pe la e xpr ess~o (5 . 60), que i id~ntica a apresentada pelo 

NCJI1A
42 

p .1 r.:1 paredes . 

Coef i cie nt e d e r e du ção 1 - c-'-~ > J 
Lt 0 t 

5 . 8 . 5 . Comité Euro-Int c rnati ona l du B6ton ( CEB) 

( 5 . 60) 

O Comité Et tr o-Intc rn ot i o nn l du ilc ton 18
, CEB , defin e 

-ra zao d e es b el t e z para pare des de alve naria d e co n cre t o c enri-

gec i das conforme a fi g ura (5.4 7) , como sendo a rclaçuo : 

SI{ 

Onde: 

SI\ = 

K = 

h = 

t = 

h 
K 

t 

raz"o d t' l' sbc ll cz 

coef i cien t e d e esbeltez 

a ltur a da parede 

es pessura da parede 

(5 . 61) 

O va]or d o coeficiente (K) i dado em f unç ~o da rela-

çao (h/ .R. ) e do tipo d e vinculaçio lat eral da pa r ede . Ess es 

v a 1 o r c s s ã o a p r c s c n t ~~ J o s p c J o p r Ô p r i o C E B c L .:1 m b é m p L' l o C S T C '• 1 

conforme a fi gu ra 5 . 48 . 

PAREDE DANDO 

v APOIO LATERAL 

• 
r~~------'t I ==!! J 

(O) • DOIS APOIOS LATERAIS (b) - UM APOIO LATERAL 

FIGURA 5 . 47 - Paredes com um c dois apo1os latera i s . 
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PUAS SOBQAS LIVRES 

1---...... r----t.:- -- /__ -------

K 

1,00 

UMA BOODA LIVRE 
0,80 

o .e o 

DUAS 8 

0,40 

I 

1 +(1-)2 
0.20 

h/l 
O,!S 1,0 2,0 3,0 

FlGUR/\ S . L18- Valores do coei i c Lt:nlv tlt• t· sbl' llcz (K) . 

5 . 8 . 6 . C om p araç~o e ntr e os Co ef ici en t es de Esbeltez 

A (i gu r o 5 . I, 9 , ap r esentn umn romparaçao ent r e os 

cocfi.ci.c n ll'S dC' rt•duç:lo da ca p t~ci.dadc n•stslente c!C' pan·dL•s c 

c o lu n :t s , l' m ( un ç à o d v s u a c s b c I t e z . 1\ ,. (' I <1 <..; :Í o e l I c 
2 

I u i 

adotada co mo sendo zero na eq uação (5 . 57) , pois ass J m t l•m - se 

o me smo modelo adotado pela BS 5628 12
, para eleme nt os car re ga 

dos excentricame n te , ou seja , com a excentricidade variando de 

um dado valor no to po, at e zero n a sua base (v e r figu ra 5 . 29) , 

c t orna - se v.Í lid a a com paraçao . Também para a 13S 56'1..8 , os 

valores plotados no g r áf i co da fi g ura 5 . 49 sao os ap r esen ta-

dos n a p r i.meir a c o luna da t a bela 5 . 4 . Para o NCMA , utilizou

se somente os r esultado s ob ti dos pela exp r essão (5.58) . 
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COfF. Df REDUÇÃO 
ACI·NCMA 

1,00 
e /t.O 

0,80 

0,80 

0,10 

0 ,50 

0 ,!50 

0.40 

0,30 

0,20 

0,10 

H o f 
2 4 6 8 lO 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 t.f 

FI GU RA 5 . 49 - Comparaç~ o entre os coef ici e nt es de esbeltez . 

5 . 8 . 7 . Discuss;_jo 

Em um ;1 r ápida a nali ~c a part: i r da figur.:1 5 . 49 , eo ns-

tata-se que o NCMA e o ACI, sao os quu ~pr es ent3m v aler e ~ me-

n os co ns e rv adores para os coef ici e nt es de rcduç;o da ca pa cida 

de resistente d e e l eme nto s estruturai s devido a es b e lt e z . No 
-e nLant o , deve-s e c ham a r a <.1tcnçao paro o fa t o de que es ses co-

digas trabalham apenas com alvenaria de co ncreto , qu e apres e n

ta maior h omoge n e idad e pe la n atureza de se us componentes , ou 

s c j a , a s uni d a d c s ( b lo c os o 11 t i j o L os ) e a a r g a m .:1 s s o s a o f l' i -

tas d e um mesmo material . Já a BS 5628 , o BIA c o UHC, qu e 

tr aba l ham t amb~m com a lv e na ria cerimic a , que e um material me -

nos homogêneo que o primeiro , -sao os que ap r esentam result ados 

mais cons e rv adores . Entr e e sses três Gltimos c6digos , ~ a BS-

5628 que apre se nta resultado s menos conserva d ore s pa ra o s valo

r es mais comun s na pr it i ca da ra z ao d e es bel t ez . 

Seg undo HARTOG 2
\ a estabili dade de placas e um ~ m

portante e difícil assunto, e muit os trabalhos já foram esc ri-

to s a respeito. A primeira g r ande contr i b ui çio, se gu ndo 

HARTOG, foi d ada por G. H. BRYAN n a In g lat er r a em 1891, quand o 

r esolve u o problema d e uma pl aca retan g ular , simplesme nte apo 1 ~ 
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d a nas qu atr o bordas e sujeita a um carregamento segundo uma 

d i r eção ( v e r f igur a 5 . 50 ). 

h 

FIG URA 5. 50 - Pn rccle com do i s apoios ve r t i~·;1 i s e sujeitn a um 

carregament o ver t ical . 

BRY II. N mo::>trou que il pluca flamba d i vi d in d o - se em va

ri as retân gulos menores segundo uma senÓide, conforme a figura 

5 . 5 l , e qu e a ca r ga c r i: t i c a é d n d a p c 1 a c x p r c s sã o ( 5 . 6 2) . 

p 
c r 

:: 

2 
TI • 0 ( 

2 m + 
h 

2 
h ) 2 

2 
m . b 

(5 . 62) 

Anul ando o segun do termo de n tro do pa r ~nLeses na ex

pressao (5 . 62 ), considerando que a placa não tenha os dois 

ap o i os l a t e r a i s , obt~m- se exatamen t e a e x press~o apresentada 

por EULER para uma barra bi-ro t ulada . Logo, o segundo termo 

d e n t r o d o par ~ n teses J~ um ac r ésc i mo nn carga c rf tica dev i do 

a s r est ri çÕes l aterais . 

Me sm o os es tu do s r eal i zad os por BRYAN , t endo sido 

b as ea d os em chapas met~l i cas , ~de supor - se que as restriçÕes 

la t er a is t e nham e fei tos s eme l h a ntes em placas de a l venaria , no 

ent an to, mui t as normas desconside r am esse fato . 1 e Apenas o CEB 

l e v a e m c o ns id e r ação o efei t o dos a poios laterais , qua n do da 

de t ermin ação da ra z ão de esbeltez de painéis de alvenaria , 

atr a vés da a p l i cação de um coeficie n te de esbeltez (K), (ver 

e xpr e s s ão 5 . 6 1 ) . Além do CEB , também a BS 5628 aborda o pro-
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b 1 c ma d c m a n e 1 r a m u i t o s i m p 1 c s , q u a n J o .:1 o d <' [ j n i r r ;1 z a o d c c s -

be1 tez, trabalha c om a altura ou comprimento efetivo do elc -

m c n to ( v c r c x p r<' s s :I o ') • 51,) . 

Por se r si g tl Í.[Í.eat i v: t a redu~;o na <·ap a c i dad l' r l' Sl s 

t c n te ti c p a r e d e s c m f 11 11 ~ Zi u d e s 11 a e s h l' L L e z , l (l r 11 .t - s l ' i 111 p o r· L a n

t e a realizaç ão de ens:.tios cm painéis de alvenaria para tleler

llllnar a r ea l influên ci a tlos •tpoi. os l atc rnis so bre a c apa c.: i dnde 

r es i s t e nt e desses e l eme n tos . 

F I CU RA 5 . 5 1 - i'l o cl n s d v f J :1m h :1 )',t' lll d c um a p 1 <1 c a . 

5 . 9 . Capacidad e Res i stent e d e El eme nt os de Alvenari a 

A fase f inal de um proj e to estrutural i o dimensio -

nam e nt o dos eleme nto s r e s istentes . A exemplo d e outros tipos 

de es tr uturas , aqui dois problemas se apresentam : o dimensio

nam e n to propriame nte dito ou a verificaç~o des se s e l e mentos . 

Ao co ntr5r io do qu e normalmente oco rr e em est rutu

r as de conc r eto armado (po r exemplo), onde o pro ced imento co 

mum i o dimen s ionamento dos eleme nto s r es ist e ntes , n a alvena 

ri a estr utural o pro ce dim e nto usual 5 a s ua v e rificaç~o . I sso 

se deve ao fato de qu e a s paredes s ão pr é - definidas no proj eto 

a rq uit e tôni co . 

Se a capacidad e r esistente do eleme nt o for i nferior 

~ sol i c itação , o pro cedimento usu al i aume n tar a re sist~nci a 

dos materi ai s (unidad e s e /ou a r gam as sa). Não sen do sufic i en 

t e , o proj e ti s ta deve a l te rar o sistema es trutural e/ou as di 

mens;es do elem en to res ist e n t e , conforme v i s to no i tem 3 . 1 . 3 . 
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5 . 9 . 1. Cargas Ve r t i cais 

Uma ve z determinada a r e si s L ~ncia h~sica da alv0na-

rta (f ~ ou fk) , os coefic i entes de r e du ção devi.do a esbeltez 

e excentric i dade do carrega me n to , j un t amente co m as car<:~ctcr í s 

t i c as ge om~ tri c a s d o el eme nto, ~ poss r vcl dete rminar sua capa

cidad e r es i s t ente às cargas ver t i c ai s . 

5 . 9 . 1.1. Bri ck Inst i tute of America (lHA) 

O BIA 9
, e specif i ca q ue o nde a excentricidad e v irtual 

( e ) -na o e xce der a t/ 3 , a ca r g a vertical admissivel de par edes 

e c olu n as e m al v ena r ia de t i j olos maciços pode ser obtida por : 

Onde : 

p c 
c 

c s f . A 
m 

P carga admissivel 

(5 . 63) 

C = c o c f i c i c n te d c c x c c n t r i c i d a de ( i t l' 111 5 . 6 . 2 . 2 ) c 
C = coeficiente de esbeltez (item 5 . B. 2) s 
f = tensio adm i ss i vel de co mp ress~o ( t a b e la 5 . 6) 

m 
A á r ea da seção tra n sversal 

Onde a máxima excentricidade virtual (e ) e xceder a 

t/3 , a m5xima tcns;o de (f), as s u mi n do uma 
t 

dis tt·LbuLç:lo l i nea r, n ão d e v e rá e xcede r os valor e s d;td os na ta -

bela 5 . 6 . 
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TA BELA 5 . 6- Tcnsao admiss ív e l na alvenaria de tijolos m~tcl

ç o s - BI A. 

'l'l' 11 :; ; I (l :1 d 111 i s :; Í v e I (MI'a) 
Esfon;1lS ---·---- ---

sI 1 11 s p c c; ,í o C/ insp eção 

Compr essão axial : 

JH l r c d t• s r 0 , 20 [ I 0 , 20 f I 

- OI OI 

- co luna s [111 o , lu r , O ' I () r I 

111 
111 111 

Compressão/flexão : 

- parede s [ o ) 32 r~·~~ 0 , '3? f 1:1 

- co lun as fm o t 26 f 1 0 , 26 f ' 
lll m m 

Traç. ã o/ ~ l cxão : 
normal a junta ho r izon tal 

- argamassa N ou s f o t l 7 0 , 25 
- argamassa N ft 0 , 13 o , 19 

t 
Par alela a junta horizontal 

- ar g amassa M ou s f 0 , 33 0 , 50 

- a r g a massa N ft 0 , 26 o) 39 
t 

Corta nt e : v 0 , 042 rr: m 
- argamassa M ou s vm < 0 , 28 < o t 55 - -- argamassa N vm < o t 19 < o) 39 - -

- o val or de (f ' ) de v e ser determin ado de acordo com 
m 

o item (4 . 5 . 1 . 1) ou (4 . 5 . 2 . 1) ; 

de 

- se for u tilizado ensaios em prismas para a obtenç~o 

(f ' ) esse valor d eve ser reduzido de 1/3 para obras sem m , 
. -
~ns p eçao ; 

- para tensoes devido ao vento combinado com o peso 

pr Ópri o e cargas ac id entais , a tensão admissível pode ser au

me nt ada em 33, 3%, desde qu e a resistincia do elemento n ao seja 

inferior ã necessária para res i stir ao peso prÓprio e carg as 

ac id e nt ais . 

5 . 9 . 1.2 . Nati onal Con cre t e Masonry Assoc:iation (NCMA) 

O NCMA 42 , de t e rmin a q ue a c arga vertical admissi vel 

em par edes c colunas de alvenaria de concreto , pode se r obt i da 



d a s C' g u i 11 t c f o r rn a : 

5 . 9 . 1.2.1. Car g .1 Ax i a l 

On de : 

i) P .:t redC>s : 

p : Ü ) 20 , f I 

m 

p 

i ) C o I u n ;t s : 

O , I 8 . r ' 
111 

P rar ga axi al admiss[vcl 

14 0 

(5 . 64) 

(5 . 65) 

f ' =re s i stência básica da alve naria (it em 4 . 5 . 1 . 2 ou 111 
4 . 5 . 2 . 3) 

h a lLura efe t iva do elemento 

t espess ur a efet i va do t•1e111c n to 

A = iirca 1 Í q uid.:J d a se ção tran sve r sa l 
n 

5 . 9 .1. 2 . 2 . Ca r ga Ex cê ntrica 

Onde a excentricidade virtual (e ) nao exceda a t/3, 

para e l ementos construidos co m unidades maciças , o u um va l o r 

qu e irá produ zi r tra çÜo em e l eme nto s con s truÍ dos com unidades 

v a z a d a s , a s t c n s Õ C' s ( f ) c ( f ) , p o d L' 111 s c r d c L c r m i n <1 d a s 3 p a r -
a m 

ti r de uma teoria li n ea r . Onde a excentr i c ida de v irtu al produ-

za tr aça o nos eleme n tos de un id a des maciças , a scç~o transver

sal utilizada para a de t e rminaç~o da tensio mãx i ma deveri ser 

considerada como fiss ur ada (s u posiçio de que a al venaria -nao 

r es i sta 3 traç ão ) c n seguint e rcla~;o obse rvoda : 

f f a m 
- + 
F F 

< 1 (5 . 66) 
a m 

On de : 

f a = -ten s ao axial calcul ada 

F = ten s ao axi al admissível (item 5 . 9 . 1.2 . 1) 
a -f m ten s a o de flexão calculada 

F = tensa o de f tc:-:ão :.~dm i ss Í vcl : 0,10 r , 
m 111 
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Ond e a cxccntri.c id ~t clc v i rt ual ( c ) excede r os l i mi tes 

d o i t c m a n t c r i o ,. , a s L c n s o c s (f) 
.:1 

c ( r ) , d t' v l ' r ; o s l ' r d l' l l' r 111 i -
111 

n 11 d o s p e l a o p 1 i c a ç Zí o d c 11 111 a t e o r i a I i ll l' a ,. t' e o 111 11 e o n s i d l' r 11 ç ã o 

1\ s t• ); 11 i 11 1 t ' r t' I \1 <;~o d t' v L' 

ser sa t i sfe ita : 

f - 0 , 75 f < f t m a -
( 5 . 67) 

Onde : 
-f = t e nsao d e traçao admi ss iv e l (tabela 5 . 7) . 

t 

TABELA 5 . 7 -Te n são admiss ív e l na alvena ria de co n c reto (NPa) -

NCN/\ . 

Unidad es vazadas Unidndcs tnaciça~ 

Es(orços Ar g ama ssas 

M ou s N ~~ o u s N 

Cortant e v 
m 

o , 2 3 o , 16 o , 2 3 o , 16 

Traçã o / f l exão 

-normal - j unta lloriz . f t o . 16 o ,ll o . 2 7 O, lY a 
-normal - junt a 0,32 0 , 22 O , Slt 0 ,3 7 a vcrt . f 

t 

Comp r ess~o /flex~ o F 0,30 f r 
m 111 

- par a ob r as sem in s peç a o , o valor d a tensão ad miss í

vel dev e sc t· reduzido pela me tad e ; 

- par a te n s~cs devido ao vento combi nad o com o pes o 

prÓprio e ca r gas ac id e ntais , a t e n são admissive l pode se r au 

mentada em 33 , 3%, desde que a r e sistênc i a do e l emento n ao seja 

i nfer io r à necess5 ria para r esi s t ir ao peso prÓprio c car gas 

acidentais . 

5 . 9 .1.3. Ame r ican Concre te In s titut e (ACI ) 

O AC I 1
, es pecif ica qu e a t e n sa o adm is s í vel na compr e~ 

sao axial em e l e me ntos de alv e naria de concr eto , pode ser ob ti

da po r : 
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5 . 9 .1. 3 . 1 . Ca r ga Axial 

F 0 , 2 25 f ' m 
(5 . 68) 

Ondt• : 

F = ten s ao admiss i vel na comprcss~o axia l a 
f ' r es istênc ia básica da alvenaria (item 4 . 5 . 1 . 2 ou 

m 
Lr . 5 . 2 . 4) 

h a 1 L u r'-' L' L e L i v "I d o L' lL' llll' n L l' 

t espess ura efetiva do elemento 

5 . 9 . 1 . 3 . 2 . Ca r ga Excênt ri ca 

Eleme n tos sujei t os ~ f1cxo-comprcss~o podem s0r pro

j c t a do s s c g u n d o os p r i n <.: Í p i o :; d a r c s i s Lê n <.: i a d D s 111 a L v r i e~ L :; ou 

entao devem verifi c ar a seguinte expressao: 

f [ 
a m 

1 (5 . 6CJ) + < 
F F 

a l1l 

Onde : 

[ tens a o uxi a 1 calculada 
a 

F 
a 

= tcnsao axial adm i ssível (exp r essão 5 . 68) 

f t e ns ao de flexão calculada m -F = tens ao 
m 

de fle x ão admissivel ( t abela 5 . 8) 

TABE LA 5 . 8 -Tensão admiss ível na alvenaria de concreto (HPa) - ACI . 

-
Esforços Tens ao admiss 1vel 

Com pr essão axial f ,.. Ex1_>rcssão (5 . 68 ) ' 6 ' ~o 
Com prcssao/flcxao Fm 0 , 33 (m :5. 8 30 

Tração : -normal a junta horiz . 

-unidades vazada s F 0,50 m < o ' l7 t o -
-unidades mac1ças F 1, o o m < o, 28 t o -
paral e la - junta horiz . a 

-unid ades vazadas F 1 , o o m < o, 3 4 t o -
-unidades maci ças Ft 1 , 50 mo < 0 , 55 -
Cortante : 
pared es de contraventamento 

M/(V dv) > 1 v 0 , 0 75 ,!f1 < 0 , 23 - -
H/ (V 

m 
/f' ( 1 , 85-r-1/V .d) dv) < l v o' 16 6 < 0 , 28 m m -
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Onde : 

M = momento de c~lculo atuante nn scçao 

V = f o r ç a c o r t a n t c d c c ::Í I c u I 0 11 a ~ 1.' ç ; o 

cl e s p c s s li r a do e I c me n to 11 a cl i 1· t'' <1 o do c o r t a n L c 
v 

m r c s i s t ê n c i a m i: n i m a d a ;1 r g a m as s a a o s 2 8 d i a s 
o 

(ASTH C 270) 

- para obras s e m ins peçio, o valor da t ensao admissi-
- -v c 1 d c v c s c r r c d li z i d o d c 1 I 3 p .:1 r .1 a s t t• 11 s o c s d c c o m p r e s s a o c 

pela metade para as t e n s~es de traç~o c de cor t e ; 

-para tens Ões devido ;~o ventu, c.:oud)Í.\l; l du com o peso 

p r ó p r i o c cargas a l' j de n t a i s , a t t' ll s :i o ól d lllÍ s s r v l' I p o d t' s 1.' r a Ullll' ll 

t a c1 a d c 3 J , 3 7. , d e s d c q u e a r e s i s L Z. n c i a d o < • I t' llll' n L o n :i o s <' j ;1 i n -

ferior 3 necessiria para resistir ao peso pr~prio c ca rgas aci

dentais . 

5 . 9 . 1.4 . BS 5628 

A not·m;J i.n g ] eso. , BS 5628 1 2
, espec ifi ca que a carga 

vertical de proje t o de paredes e colunas i dada pela seguinte 
-expressao : 

Onde: 

p 
(k 

------
B t 

(5 . 70) 

P = carga vertical de projeto 

B faLor de reduçio devido a esbeltez c excentri

c idade do ca r regamenLo (iLcm 5 . 7) 

t espessura da parede 

fk resistência característica da alvenaria (i t em 

4 . 5 . 3) 

Ym = coeficien t e de segurança do material (item 

3 . 6 . 3.1) 



14 4 

5 . 9 . 2 . Car gas Ho riz ont a is 

5 . 9 . 2 . 1 . Brick Institute o f Amcrica (BIA) 

O BIA 9
, especifica que a carga horizontal admissfvel 

de uma pa r e de de contr~tvcnt a m c uto , é dada pe l a seg ui.ntc r cl ;1-
-çao : 

Onde : 

11 
v + g/5 

111 

A 

11 carg a horizont al admi ss ív el 

V tensao de corte adm i ss fvel (tabeln 5 . 6) 
m 

( 5 . 71) 

C te n s~o de compressio m6dia drvido no peso pr~-

pr t o 

-A a r c a d <1 s c ç a o t r <I n s v c r s n l ( s t' m n h n s) 

Em nenhum caso , contudo, o valor de (V +g /5) devera 
m 

ultrapas sar as Lcns;cs m~x ima s dadas na tabela 5 . 6 . 

etc . ) 

No caso de umil seção tra nsversal com posta (T , L , I, 

a con t r ib uiçio das abas é desprezada . 

5 . 9 . 2 . 2 . Ame ri can Concrete In s titute (ACI) e National Concrcte 

Masonry Association (NCMA) 

O ACI 1 
0 o NCMA 42

, determinam que n carga horizontal 

admissível de uma pared e de contraventamenLo em alvenaria d0 

conc ret o c dad a por : 

On de : 

11 v 
m 

A 
n 

11 = ca r ga horizontal admissível 

(5 . 72) 

V t cns i o de cort e admi ssfvc l (tabela 5 . 7 c 5 . 8) 
m 

A área lÍquida da seção transversal 
n 

E s s c s do i s c Õ d i g os t am b em rt' c o nw n d a m CJ u C' 

compostas a contribuiç io das abas scj3 desprezada . 

-na s St' <~oC's 
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5 . 9 . 2 .3. BS 5628 

A Bs 5628 12 , d . h . 1 I e t e rm 1 n a que a carga or 1zo nta te pro -

jeto r esis tida por uma parede de con tr avcntamcnto pode ser 

ob t ida da seguinte f orma: 

Onde: 

Onde : 

(5.73) 

11 =c ar g a h o ri zonta l ·ue projl'Lo 

A ií r t' n d n s c ç ã o L r <til s v c r s n I 

f r es istên c ia caracterÍstica da alvenaria ao cor -
v 

t e 

Y c o c f i c i C' n t c d c s c g u r a n ç <1 d o n1 a t c r i :1 l ( i L c m 
IIIV 

3 . 6 . 3 . 1) 

f 
v 

0 , 35 + 0 , 6 . g (5 . 74) 

g t e n sao devido ao peso pr6prio e carga acidental 

A re sistinci a caracterí stica ao cor te (f ) , tamb~m 
v 

deve estar dentro dos seguin te s limites : 

f < 
v -

1 , 11 

[ 

1 , 75 NPa - argamassa 

1 , 40 MPa - ar gama ssa 1 v 

ou 111 
(5 . 75 ) 



6 . CON CLUSÕES 

Ao longo do de se nvolvimento do trabalho, tornou-se 

ev id ente que paro um bom ente ndimento da alvenaria l'Strutur,IL, 

se faz nccess 5r io um estudo abran ge nte que a bord e o problema 

d e s d e s u a o r i g c m , o u s c j a , a f i 1 o s o f i .:1 cl c p r o j e t o c n v o l v i d <t , 

passando pela s propriedades da alv0noria c seus materiais cons 

t it uin tcs, pe l a o n5lisc estr utu r:.t l dos L• l cmc 11 to s qu ando submc

t i d o s a v á r i os L i p o s d c c s [ o r ç os c L c r 111 j 11 <I n d o n a a 11 ã I i s e d a 

estrutura como um todo . 

So b o ponto de vi sta c sLruturaJ, o prc~H'ttlc trab;tllto 

abordou o es tud o da alvenaria sujeita pr in cipalmente a os es(o~ 

ços de com prcss3o, po1s a alvenaria estrutural n3o armada tra -

ba lha pr edomi nanteme nt e a esse tipo de esfo rço . Contudo, de-

vc - se observar ainda que restam os estudos ull alvenar i a subme-
-tida a esforços de traçao, c isalh amcnto , flexão c torção . 

Na opiniio do auto r, a união de esforços c unifi cação 

de objet ivos dos pesquisadores da irea, 6 de ext r ema imporL~n 

cla para um dese nvolvimento ripido e scgur0 da alv e naria est ru

tu r al no Br asil. 

Para a viab ili zaç;o d e um esforço nesse sent ido c a 

accitaç;o def initiva da alvena r ia est rut ural , devem ser perco~ 

ridos quotro etapas f undam l! ntai s : 

i) Normal i zaçio dos ensaios em alve na r i a es trutural : 

o procedimento de ensaio s em unidades c elementos d e alvenaria 

têm g ran de in fluência n os resultados , lo go , n~o tem s enti do a 

comparaçao de resultados de ensaios . I 4 s . nao padro n1zacos Asstm, 

a normalização desses ensaios é uma nece ssi dade im e diata , vi

sand o evitar qu e os ensa io s que começam a se desenvolver no 

pats tenham v alidade apenas local, não s e rvi nd o par a a elabo 

ração de uma norma nacional. 

ii) Estudo e exccu ç~o de programas de en saios : para 

a elaboração de programas de ensaios ~ importante a defin i ção 

1 4 6 
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de prioridades ge rais, a fim de se formar um corpo co nsistente 

d c d a d os q u c p c r m i t n a c 1 <1 u o r 11 \ ã o Ul' um a no r ma n ;1 c i o n 11 L . 

iii) Elaboraç~o de um a norma nacional : a neccssitla

de de um a norma baseada nos materiais, mão-tle-obra c técnicas 

u t i. li. z u dos n o p :1 Í s é um LI IH! c t• s ti i d ~~ Ul' i 11 cl i s cu l Í v L' I . li l u ;1 lm t· 11 tt• 

muitas obras são co n struidas de modo puramente cmprrico ou en

tao baseadas em normas internacionais , nem sempre co ndizen tes 

com a realidad e brasi l c ira . 

i v ) P r· c v i s ã o de c a d c i r as s o b r c a L v l' na r i .1 e s t r 11 t u r a 1 

n os cursos de engenharia : r cgro geral , os :tlunos terminam os 

cursos de engenharia acreditando que él alvcn;:~ria nilo deve de

sempenhar nenhuma função estrutural , servindo apenas como ele

m c n t o d c f c c h a m c n t o . Um a v e z s e d i m c n t a d o t' o p r o f i s s i o n a 1 , c s -

scs co n ceitos s;o difrccis de serem mudados . -Port.1nt o , c tm-

portante formar engenheiros com uma nova mentalidade, que ve 

jam na alvenaria cst r·utttral uma tccni.ca .<tlt c r·nativn c que sat-,., 
bam projetar essas obras segundo critGrios nacionais. CUKTlN , 

chama a atenç~o da necessidade de se educar profissionais para 

a alvenaria estrut ur a l mesmo no s paÍses desenvolvidos, onde cln 

já é pesquisada e empregada a mais tempo . 

Outro as pecto importante para o desenvolvimento da 

alvenaria es trutural, está relacionada com o setor produtivo . 

Como a alvenaria n~o desempenhava nenhuma funç~o estrutural , 

pouca i mportin cia passou a ser dada quanto ~s suas caracterís

ti cas de rcsist~ncia, con tribui ndo esse f at o para que fosse c~ 

locado no me rcado pr odutos de mi qualidade do ponto de vi sta 

estr utural (regra geral) . Hoje no Brasil, existe um círculo 

vicioso , onde as cerimicas nao sao estimuladas a produzir e m um 

produto de melh or qualidade pela n~o cx i g~ncia do mercado, ao 

passo que os profi ssio n a is n~o se aventuram a usar esse mate

rial com fu nç ão estrutural . Embora esse processo dificulte o 

inicio do desenvolv imento da alvenaria estrutu ral, e l e deverá 

de sapar ecer naturalment e pelas pr~prias leis de mercado . 

A viabilidad e do emprego da alvenaria estrutural , 

como técnica alternativa no mercado da construção civil em no~ 

so pais, c um fato in cg3 v e l, comprovado pelo crescente n~mcro 
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de obra s que s e utilizam dessa t6cn ica . As vantage n s dess~ 

s i stem a const r ut iv o , quando adequadamente empregado , s~o as 

prin cip ais ga r a nti as de que a alvenaria estrutural deve se de 

senvolver e conquistar seu cspnço no contexto da construç~o 

civil . Porta n to, Lorna-se n ccess~rio que os pro(issionais da 

~re a estejam aptos a atender as necessidades do 11ov o mercado 

emergente . 



7. ANEXO 

7 .1. AST N C 67 

r cs i s t ênc i J - -a comprcss;l o <l<' t i j o-

los i previ sta pela ASTM C 67 3 , 

d ~l lll l'nt (') : 

da seguint e fo1· m;.1 (re sum i -

SE LEÇÃO DOS TIJ OLOS : Os tijolos devem ser inLciros 

e rep r esen tativos dos lotes dos quai s forem r ct irados . 

NÚMERO DE TI JOLOS: No 
~ o 

nll n 11110 10 tijolos devem se r 

se l ec i onado s de cada lo t e de 50 . 000 uni dade s , ou uma f raç~o 

d isso . Pa ra lotes com mais de 50 0 . 000 uniua dl's, 5 Li j o los de-

vem ser selecionados de cada 100 . 000 uni dade s, ou fração dis

s o • E m n e n l1 u m c a s o , m c n o s cl c 1 O t i j o 1 os d c v c m s e r R c 1 (' c i o n a -

dos . 

CORPO DE P ROVA: Os e nsaios de vem s e r realizados em 

cor pos de p rova co n fecci onados com pedaços de tijolos de com-

p rime n to i g ual a Lar gu ra .!. 2 , 5 em . E le s devem se r p.:1rtid os de 

mod o a n ao terem s u a es tru t ur a abalada (fissuras ) . 

tras dev e m ser ensa iadas . 

Cinco amos 

CAP EM1E NTO : O capeamcnto do$ cor po s dc prova dev e 

ser feito com ges so ou com uma mistura de 40 a 60% (em peso) 

d e e nx o fre c o r es tant e em mater ial in e rt e , passando pela p e 

n e ira 100 , co m o u sem p l ast if.i cante . 

CARGA: A carga pode ser aplicada co m a vari açao que 

for mais co nv e n i e n te até o va l or da me t ade da carga de ruptu

r a . Ap6s esse va l o r, a car g a de ruptura deve ser atingida nu m 

es paç o de t em p o de 1 a 2 mi nut os . 

RESULTADOS: A resistên c i a de c ada corpo de prova 

dev e ser obtida pela div i sio da carga de ruptura , p e la -a rea 

da f a ce per pe nd ic ular i açio da car ga . Ess a ãrea deve se r a 

mid ia ent r e a ir e a superior e inferior do corpo de prov d . De-

149 
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v e - s c a d o ta r a r e s i s t ê n c i a m c u i a ~ c o 111 p r e s s ?í o d c• t o d a s il s 

amostras e ns<liadas , co mo se nd o a r es is t~ n c ia a com prcssao do 

1 o t c do q u :.1 l l' 1 n s [ o r a m r c ti r :1 d ::1 s . 

7.2. AS TM C 140 

A dctcrminaç~o da r es istência a co mpress~o d0 unid::~

dcs (tijolos ou bloc os ) para o:llv <.• t~tHÍa de <'onc r t•Lo e pn•vislil 

pela AST M C 140 ", do segui nt e forma (resumidamente) : 

SELEÇ ÃO DAS UNIDAD ES : As unidad es devem se r int e i-

ras e repres entativas dos lot es do s quais fo r em retiradas . 

NÚMERO DE UNIDADES: Cinco unidades devem ser sele

cionadas de c ada l ote de 10 . 000, o u fr aç;o disso . Par a lote s 

de 10 . 000 a 100 . 000 unidades, 10 devem ser se l ec i o n ad a s . Lo

tes com ma i s de 100 . 000 unida des , 5 d e vem ser se l ecionadas pa 

ra cada 50 . 000 ou uma fração Jisso . 

CORPO DE PROVA: Cinco uni dades inteiras devem se r 

ensaiadas Unidades de forma ou r c sist~ncia n ~o usual pod em 

ser serradas em v~rias partes e e nsai adas individualmente ( c o

mo para unidades i nt e iras) . A resis t~n cia da unidade deve se r 

adotada c omo sen do a resis t~n c ia m6dia da s part es serradas c 

ensaiadas . 

CAPEAMENTO: O c apeamen to dos corpos de p r ova dev e 

ser fe ito com gess o ou e ntão com uma mistura de 40 a 60% (e m 

peso) de enxofre e o restant e e m mater ial inert e , passando n a 

pen e ira 100, com ou sem plastifi can te. 

POS ICI ONAl-'lENTO : Ex ce to para as unidn des v nzadas a 

se r em utilizadas com os furos na hori zont al , todas dev em s er 

e nsaiada s com esses furos no senti do v e rti ca l (par a l e lo s à l i

nha de ação da carga) . 

CARGA: A ca r ga pode ser a pl icada com a v a ria ça o q ue 

f o r ma i s c o n v e n i. c n t e a t é o v a 1 o r d a nl<' t a d l · d a c a r g a d e r u p t 11 -

ra. Ap6s es s e valor, a carga de ru ptu ra de ve se r ati n g i da num 

e spaço de t e mpo de 1 a 2 minutos. 
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RE SULTADOS : A r esistênc i a ã -compressao dos unidades 

p a r a a 1 v c n a r i a d (• c o n c r e t o , d c v L' se r i g u a 1 a c .1 r g a d c r u p t u r a 

dividida pl•l n área bruta da sC'c._:,1o t r élnsvC'rs<tl . Quilndo Jl ('CC's-
- . sa r1 o , a rcsist~ncia em relaç ~u a -arl·a I Íquid:t pode ser ub Li.-

Ja pela Jivi sau da c:trg.J d ~: ruplur;t Jl<'lil ;~ r L· .t ll ll:d ia lÍquida , 

d ada pela segui n te expressao: 

Ond l': 

A~ ( Z) 

A .!!. ( %) 

A 

A 
B 

100 

â r c a n1 é d i n 1 Í q u i d a C' 111 p o r c c n L a g c 111 • 

volume lÍquido d a unidade. 

A = volttme bruto da unidade. 

( 4 . 8) 

Os c n s~11o s Jc comprcssao em pru;mas de alvenari ~t ~au 

normali z ado s p~ la ASTN E 447 2
, 

mente) : 

d a ~; t• g u i n L c (o r 111 a ( r e s 11111 i da -

MtTODO A: Para a comparaçao da resistência ~ com-

pressao da alvenaria co nstruida em laborat~rio, ·o m diferen

tes tipos de unidades c de argamassa . 

H~TODO B: Par a a d c t c r m i. nação ti a r c si s tê 11 c i a da a 1-

vena rin conslruida em campo , com o mesmo mate rial c m~o-dc

obra util iz ados na obra . 

UNIDADES : Os ensaios ~ compressao das unidades (ti-

jolo s c b l ocos) , devem ser feitos de acordo com as rcc ome nda

ç;es das se guint es ASTM : 

llnidadC's AST~\ --------
Tijolo de concreto c 140 

Bloco de concreto c 140 

Un idadl.!s -ceramic:ts c 67 

PRISMA S 

MfTODO A: O m~todo A, e em pregado em e nsaios des ti

nados a pe squ isa s de laborat~rio . Deve-se e nsaiar no minimo 

3 prismas para cada combinaçio de vari~vcis . O assentamento 
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s u ra d e v e va r iar e n t r e 2 c 5 . 1\ espess trra das juntns eleve s0 r 

em to r no de 9 , 5 mm 0 o comprim0nto superior ã sua csp0ssura 

(ver fi gu ra 7 . 1) . 

FI GU RA 7 .1- Pr is ma s u tilizad os p a r a a obte nção de 

método A. 

(f ' ) 
111 

~1gTO D O 13 : O m~to cl o B, ~ ut ilizado p ar a a ob t 0nç~o 

d e ( ' para (in:; Jc pr-ojelo . 
m 

Devc-sL' ensa t ar no mÍni mo 'J pris -

mas con st ruf clos co m o mes mo mate ri al c mio - de - obr a u t i l i zados 

na es t r utu r a . Na construçio dos pr Lsmas , a colocaçao da arga-

ma ss a , a es pess u ra das j unta s , a forma de nssc n tamcnto , etc . , 

d e v e m ser t ~o se me lh an t es q uan to possivel ao utilizado na obra 

r e a l . A espessura do prisma deve ser i g ual a espessura do 

e l eme n to es tr utura l c o co mp rimento deve ser ig ual o u maior 

qu e s u a espessura . 1\ a l tura deve ser no mÍ n i mo o dobro d~1 cs-

pessu r a c não i n ferior a 38 em . 

CONDIÇÕE S DE CURA 

NÉTODO A: Geralmente , os prismas devem ser c urados 

po r 28 di as , por em , pe r Í odos me nores podem ser uti l izados des 

d e q u e se con h eça a rel a ção en t re a r esistência aos 28 d i as c 

o pe rÍ o d o dese j ado . Os prismas devem se r curados no l abo r aL~ -

rio , j un t ame nt e com a ar gama ssa e o micro - concre t o (grout) (se 

f o r o caso) a se r em e nsaia d os , a uma temperatu r a de 24 ± 8° C, 

c om um a umid a de r e lativ a e n t re 30 e 70% . 

Um métod o d e s e dete r min ar a r elação e n tre as resis 

t~n cia s dos pri sma s aos 28 dias e um per f odo me nor , ~ a co ns

t ru ç i o adici onal de 3 pris ma s p ar a sere m e nsa i ados a p ~s o pc -
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rÍodo desejado . 

M~TODO 13 : o s p CJ s 11l a s <.1 (.' v (! 11\ s (! r c o ll :; t r ll r J o s 11 o l' ;,} 111 -

de c u r a s c me lll a n t <· s n s das p ;.~ r c de s q u <· L' lc s r l' p r c se n ta m. ApÕs 

48 hor;,ts devem st• r Lr <lll sporLados cu i dados<Jilll'llll' para o l:th o ra 

t Õ r i o , o n d c d c v c m se r c u r a d l' s p o r 2 8 d j as c m c o n d i ç Õ c s ~; t•m c -

lhantes do método A. Os ensaios podem ser r ea liz ados aos 7 

di as de idade , desde que exista uma r e la ção c n t r c <l S rc s istên-

c ias de 7 L' 28 d t<JS p:l r a o m:t t c r i :1 I uti lizn do . 

CAPHAM~NTO: O capeamcnto deve ser cxecuLado d e modo 

semelhante ao r ecomenda do para as unidad es (C 67 ou C 140) . A 

carga deve ser aplicada somente quando a re s i s tin c ia do mate

rial utili zado no capeamento, atin g ir um valo r superior a r e

sis t ê ncia dos pr1smas . 

CARGA: A c a r g a p ode s < · r n p I i <.: .J d a <.:o 111 a v a r L " <; :1 u q tiL' 

for ma 1s conveniente at~ o valor da metade d a c ar ga de ruplu

r a . ApÓs c s s c v J J o r , a c a r ~ a d <: r u p t u r a de v<' s c r :.tl i n g i d a n 11111 

espaço d e tempo d e 1 a 2 minutos . 

OBSERVAÇÃO : Deve-se anotar a car ga correspondente ao apa re c1-

mento da primeira fiss ura e tambi m dev e-se fazer uma d cscr i ç~o 

d e t a 1 h a d a d o 1110 d o d c r u p t u r i.l d o p r i s m a . 

RESULTADOS: J untament e com a r es i sti n cia dos pris-

mas , devem es tar inclufclos dados como : resistência dns unida-

des, ar g amassa , mic r o-concreto, id ade dos ensaios , - . cargi.l max1 -

ma, breve descriçio da construç~o d os prismas (forma de assen

tamento, espessura das juntas, tipo de unidade s , etc . ) , etc . 

Pa r a unidad es ma c i ças d e ve-se trabalhar com a ir eo bruta , cn-

q u a n to q u c p a r a u n i d a d c s v a z a d as ( não p r c e n c h i d a s c o m " g r o u t ") , 

deve-se utiliza r a área lÍquida. Também dev em estar p r csen -

tes dados como d es v i o padri o c coeficiente de vari<~çao da amos 

t r a. 

7 . 4 . Tabela s In g lesas para a Obtenção da Resist0nci<l Finat Ca

rac t er Í st i ca da Alve n aria 

A s t a b c L a s a h a i x o s a o n p r c s c n L a d a s p c 1 a n o 1· m n i n !j 1 c -
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s a, BS 5628 12
, p ara a obte n ção da resistênc i a caracte r íst i ca 

da alvenari a ( fk ) · Sã o dad as e m f un ção da r esistên c ia das 

uni dades e do tipo de argamassa , sendo válidas para as un1 -

dad es que se e n q u ~t tl r t>m n as r ecoml' n dac;Õ<.•s da IIS 6073 13 
t' 

BS 3921 11
• 

TAB ELA 7 .1- Resis t ênci a ca r actc r Ís Li ca da :llvcnaria (ik) , cons 

t r 11 Í d a c o m t j j o I os 111 a c i <; os p :t d 1· o 11 i z a d n s . 

Resis t ê n c i a da s uni d:t des 01 Pa) 
Ar gamassa 

t ipo 5 10 15 20 27 , 5 35 50 70 100 

l 2 , 9 5 ,0 6 ' y H,S 10 , 6 lJ, 1 I 7 , 3 2 2 ' l 2 7, o 
.. 

2 ' 9 4 , 8 6 , L 7, 4 9 , l 10, 8 14 , o L 7 , 4 20 , 9 1 1 

iii 2 , 9 Lt , 7 5 , 8 6 , 7 8 , 2 9 , 8 12 ) 2 I 5 , L I 7 , 8 

l.V 2 ' 5 I, ' 0 5 'o 6 ,o 7 , 1 8,4 10,4 12) 4 14 ' 6 

s (' g llll d () c: 11 R'(' I N I 'I , o !i t i jo l os 
~ . 

t't' r illll t t·o~ ; <.' dv t·ont· r v-

t o pad r oni2ados sã o s em e 1 h a n t c s e m f o r 111 a e J i_ me n s Õ e s ( v t' r [ i -

gur a7 . 2). 

FIGURA 7 . 2 - Tijolo in g lês pa dr ão (ce râmico o u de concreto) . 
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TABELA 7.2 - Re s i s tên c ia ca ra cterís ti ca da a l vena ri a (fk) con~ 

truÍda com blocos ( mnciços ou [ur udos) com rela

ção altura/largura = 0,6 . 

Ar g amassa Res i s t ênc i a das unidades U1Pa) 
tipo 2,8 3' 5 5 ' o 7 , 0 10 15 20 > 35 

i 1 '4 1 ' 7 2 ' 5 3 ,4 4 ' 4 6 'o 7 '4 l L , I, 

i i 1' 4 1 ' 7 2 ' 5 J ' 2 4 ' 2 5 ' J 6 ' 4 9 ' 4 
. .. 

1 ' 4 1 ' 7 2 ' 5 3' 2 4 ' 1 5 ,o 5 , 8 8 , 5 111 

l.V 1, 4 1 ' 7 2 ' 2 2 ' 8 3 , 5 4 , L, 5 ' 2 7 ' J 

Ti\BEI.A 7 . 3- Rcs i s t t; n ci ;J c<~ r actr.'r Ís t L l'n da alve n a ria (r
1

) <:n n s 
< ·-

truÍda co m blocos vazados de rclaç~o altura/lar-

g ura ~ntrc 2 c 4 . 

A r gamas s a Resistência das unidades (MP a ) 

tip o 2 ' 8 J ' 5 5 ' o 7 , 0 10 15 20 .> 35 -

l 2 ' 8 3 , 5 5 ' o 5 ' 7 6 ' 1 6 ' 8 7 , 5 11 ' 4 

ll 2 '8 3 ' 5 5 ,0 5 ' 5 5 ' 7 6 '1 6 , 5 9 '4 
... 

2 , 8 3 , 5 5 , 0 5 ' 4 5 ' 5 5 ' 7 5 ' 9 8,5 lll 

lV 2 ' 8 3 , 5 4 , 4 L,' 8 4 , 9 5 '1 5 ' 3 7 ' 3 

TABELA 7 . 4 -Re s istên c ia carac t erística da n lv e na ri o (f ) cons k -
truÍda com blocos maciços de con cre t o c relaç ão 

a l tu ra/ l argura en t re 2 e 4 . 

Ar g ama ss a Res ist ê n c i a das unidades ( NP a) 

tipo 2 ' 8 3 , 5 5 , 0 7 'o 10 15 20 > 35 

l 2,8 3 , 5 5 , 0 6 '8 8 , 8 12 , 0 14 ' 8 22 , 8 
. . 

2 ' 8 3 , 5 5 , 0 6 ' 4 8 , 4 10 , 6 12 , 8 18 , 8 1. 1. 

lll 2 , 8 3 '5 5 , 0 6 , 4 8 , 2 10 , o 11 , 6 17 ,o 
lV 2 , 8 3 , 5 4 ' 4 5 , 6 7 'o 8 , 8 10,4 14,6 
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Em p~rcdcs co ns tr u Í da s com tijol os (ccr~m i c o s ou de 

con c r e t o) t endo uma relaç~o altura/Largura me nor que 0 , 6 , 

valor de ( fk ) 

néis . 

deve s er obti do de e n saios r ea lizados em pai -

Em p:l rl'des l"OI\S L ruÍ d:1s com h I ocos v:t zados (ct' l ?;u1i-

o 

cos ou de concr e to) em que a r e laç ; u altur~/espessura este ja 

e n tre 0 , 6 e 2 , 0 , o valor d e (f k) deve se r obt i do pela in ter

polação do s valores dados nas tab e la s (7 . 2) e (7 . 3) . 

Em paredes cons tr ufda s com blocos maciç os de con cre

to ( o u p r ee n chidos co m mic r o -concret o ) em que a rclaç;o altu

r a / largura das un idades es t eja e nt r e 0 , 6 e 2 , 0 , o va l or d e 

(fk), deve ser o btido pe l a i nte r polação dos valores dados nas 

t ab e las 7 . 2 e 7 . 4 . O mic ro- conc r eto (g r out) , utilizado para 

o preenchime nt o dos bl ocos , deve t er resistência míni ma i g u al 

a r csist~ncia dos blocos (pa r a esse caso , a resisL~ncia do blo 

co é b ase ada na iirea ltqu.i.da) . 
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