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1 Introdução

A análise e o dimensionamento à flexão pura e à 
flexão com compressão das vigas de alvenaria estrutural 
são similares aos das vigas de concreto armado.

As hipóteses fundamentais são as usuais da 
teo ria da flexão quando da adoção do Estado Limite 
Último (E. L. U.), e a normalização brasileira para Alve-
naria Estrutural, NBR 15812-1:2010 e NBR 15961-
1:2011, segue de uma maneira geral as prescri ções 
do EUROCODE 6, adotando um método semipro-
babilístico para a análise e dimensionamento à flexão 
de vigas e paredes de Alvenaria Estru tural, com 
coeficientes de ponderação parciais para os materiais 
e solicitações.

A sistemática de dimensionamento das paredes 
estruturais solicitadas a forças horizontais (paredes 
sob a ação do vento, muros de arrimo, paredes de 
reservatórios) é a mesma de vigas solicitadas por car-
regamentos verticais situados no seu plano médio, 
ressaltando-se que o momento de flexão atuante é 
considerado por unidade de comprimento.

2 Flexão Pura

A verificação no Estado Limite Último de uma 
seção submetida à flexão pura é dada por:

MRd ≥ MSd (2.1)

que traduz a condição de segurança da seção, onde MRd 
é o valor de projeto do momento resistente da seção, MSd 
é o valor de cálculo do momento de flexão solicitante.

O momento resistente da seção é obtido consi-
derando-se as tensões características dos materiais 
constituintes, às quais são aplicados os coeficientes de 
ponderação dos respectivos materiais, aço e alvenaria.

O valor de cálculo do momento solicitante é 
dado por:

MSd = Mk  
γ

f                                                 (2.2)
 

onde Mk é o valor característico do momento de flexão 
obtido na Análise Estrutural do elemento, e γf  é o coe-
ficiente de segurança das ações.

A normalização brasileira prescreve para as pa-
redes submetidas a forças perpendiculares ao seu plano 
são submetidas à flexão dois casos:

a)  plano de flexão normal à fiada – a resistência 
solicitada é a resistência à tração normal à 
fiada (Figura 2.1.a);

b)  plano de flexão paralelo à fiada – a resistência 
solicitada é a resistência à tração paralela à 
fiada (Figura 2.1.b).

A resistência à tração na flexão normal à fiada 
mobiliza a resistência de aderência entre a interface dos 
elementos (blocos) e a argamassa. A presença de tensões 
de compressão normais à fiada influencia a resistência 
à flexão das paredes e diminui as tensões de tração.

A resistência à tração quando o plano é para-
lelo à fiada mobiliza resistências à tração entre os 
elementos e a argamassa, ou seja, resistências cisa-
lhantes provenientes da aderência entre a interface dos 
elementos e a argamassa. A presença de tensões de 
compressão normais à fiada melhora a resistência de 
aderência da argamassa com o elemento componente 
da parede e a resistência à tração.

Compressão na Flexão

Blocos de concreto
Neste caso deve-se considerar a posição da junta 

de argamassa em relação à solicitação:
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1) quando a compressão é normal às juntas o 
procedimento é o mesmo usado para a compressão 
simples, daí adotar-se fk; 

2) compressão paralela às juntas
– adotar fk se a região comprimida estiver 
totalmente preenchida com grout;
– em caso contrário adotar 0,50 fk.

Blocos cerâmicos
Neste caso deve-se considerar a posição da junta 

de argamassa em relação à solicitação: 
1) quando a compressão é normal às juntas o 

procedimento é o mesmo usado para a com-
pressão simples; 

2) compressão paralela às juntas
– adotar 0,70 fk se a região comprimida estiver  
totalmente preenchida com grout;
– adotar 0,40 fk (obtida em prisma sem pre-
enchimento com grout) se a região não estiver 
totalmente preenchida com grout.
No caso de ações temporárias como, por exem-

plo, a ação do vento, deve-se considerar resistência à 
tração na flexão, segundo os valores característicos de-
finidos nas Tabela 2.1 e Tabela 2.2.

 (a) Plano de flexão normal à fiada.  (b) Plano de flexão paralelo à fiada.
Figura2.1 – Flexão na alvenaria.

Tabela 2.1 – Blocos de concreto: valores característicos da resistência à tração na flexão ftk (MPa);
                      NBR 15961-1:2011.

 Direção da                     Resistência média à compressão da argamassa fa,m (MPa)
 tração 1,3 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0
  (Classes P2 e P3) (Classes P4 e P5)
 Normal à fiada 0,08 0,15 0,20
 Paralela à fiada 0,20 0,40 0,50

 NOTA: as classes de argamassa são definidas na NBR 13.281:2001.

Tabela 2.2 – Blocos cerâmicos: valores característicos da resistência.à tração na flexão ftk (MPa);
                       NBR 15812-1:2010.

 Direção da                     Resistência média à compressão da argamassa fa,m (MPa)
 tração 1,3 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0
  (Classes P2 e P3) (Classes P4 e P5)
 Normal à fiada 0,10 0,20 -
 Paralela à fiada 0,20 0,40 0,50

 NOTA: as classes de argamassa são definidas na NBR 13.281:2001.
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Tensão na zona comprimida à flexão
A verificação da tensão de compressão máxima 

na flexão simples de seção sem armadura (Figura 
2.2), de acordo com a normalização brasileira (blocos 
vazados de concreto e blocos cerâmicos) é dada por:

σc ≤ 1,5fcd  (2.3)

onde fcd é a tensão à compressão última de cálculo.

Tensão na zona tracionada à flexão
Para a verificação da tensão de tração máxima 

na flexão simples sem armadura (Figura 2.2) tem-se:

σt ≤ 1,5ftd  (2.4)

onde ftd é a tensão à tração última de cálculo.

Figura 2.2 – Flexão simples em seção retangular sem 
armadura.

Armaduras para flexão simples de seção retangular
A Figura 2.3 ilustra os parâmetros geométricos e 

mecânicos de uma seção retangular submetida à flexão 
simples com armadura de tração e de compres são, que 
permitem obter as expressões para o dimensionamento.

Figura 2.3 – Flexão simples de seção retangular com 
armaduras de tração e de compressão.

Para a armadura simples as equações de equilíbrio 
são deduzidas de modo análogo às deduções utilizando-
se a metodologia do EUROCODE 6, sen do a diferença 

fundamental das normas brasileiras a con sideração 
de apenas 50% da tensão de escoamento do aço da 
armadura longitudinal de tração. Essa consideração é 
por demais conservativa, e tem como argumento a falta 
de resultados de ensaios realizados para as condições 
técnicas do mercado brasileiro, isto é, a consideração 
dos produtos nacionais e a qualidade da mão de obra.

Para o momento resistente de cálculo tem-se:

 (2.5)

sendo o braço da alavanca interna dado por

 (2.6)

A condição de limite máximo para o momento 
de flexão resistido pela seção é dada por:

 (2.7)

Nas armaduras simples de uma seção com arma-
dura isolada e a flexão em plano perpendicular ao do 
elemento, com as armaduras concentradas localmente, 
a largura paralela ao eixo de flexão não deve ser con-
siderada superior ao triplo da sua espessura. Nesse caso 
considera-se a área líquida.

No dimensionamento da armadura dupla deve-se 
considerar a compatibilidade das deformações especí-
ficas que fornece:

 (2.8)

sendo o limite entre os domínios de deformações 3 e 4 
definido por

 (2.9)

Seguindo-se:

 (2.10)

 (2.11)

Para a seção com armadura simples o equilíbrio 
dos momentos em função da força resultante atuante na 
zona comprimida escreve-se:

 (2.12)

seguindo-se
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 (2.13)

 (2.14)

 (2.15)

Pondo-se:

 (2.16)

fica definido, de forma adimensional, a ala vanca interna 
para armadura simples.

O equilíbrio de momentos para a armadura 
tracionada fornece:

 (2.17)

seguindo-se

 (2.18)

Definindo-se o coeficiente adimensional:

 (2.19)
 

 (2.20)

O momento resistido pela armadura dupla é 
dado por:

 (2.21)

A armadura adicional de tração fica determinada 
por:

 (2.22)

onde d’ é o cobrimento da armadura de compressão e 
ks2 é dado na Tabela 2.4.

Para armadura total de tração tem-se:

 (2.23)

A armadura de compressão é dada por:

 (2.24)

sendo o coeficiente adimensional ks’ dado na Tabela 2.5.
Nas Tabelas 2.4 e 2.5 o aço CA 50* não tem 

patamar de escoamento definido.

Tabela 2.3 − Flexão simples: seção retangular.

    

 0,090 0,90 0,259 1,0
 0,098 0,89 0,275 0,9
 0,106 0,88 0,300 0,8
 0,113 0,87 0,325 0,7
 0,120 0,86 0,350 0,7
 0,128 0,85 0,375 0,6
 0,134 0,84 0,400 0,5
 0,141 0,83 0,425 0,5
 0,148 0,82 0,450 0,4
 0,154 0,81 0,475 0,4
 0,160 0,8 0,500 0,4
 0,166 0,79 0,525 0,3
 0,172 0,78 0,550 0,3
 0,177 0,77 0,575 0,3
 0,182 0,76 0,600 0,2
 0,188 0,75 0,625 0,2

resulta

 (2.20)

O momento resistido pela armadura dupla é 
dado por:

 (2.21)

A armadura adicional de tração fica determinada 
por:

 (2.22)

onde d’ é o cobrimento da armadura de compressão e 
ks2 é dado na Tabela 2.4.

Para armadura total de tração tem-se:

 (2.23)

A armadura de compressão é dada por:

 (2.24)
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Tabela 2.4 – Coeficiente: armadura de tração.

   
 
 Aço CA 25 CA 50 CA 50* CA 60
 ks2 0,046 0,023 0,023 0,019

Tabela 2.5 – Coeficiente: armadura de compressão.

                  para 
  
   Aço
  CA 25 CA 50 CA 50* CA 60
 0,05 0,046 0,023 0,025 0,021
 0,10 0,046 0,023 0,026 0,023
 0,15 0,046 0,023 0,027 0,025
 0,20 0,046 0,023 0,031 0,032
 0,25 0,046 0,029 0,049 0,057

No caso de utilização das prescrições da 
normalização brasileira ressalta-se que os valores das 
Tabelas 2.4 e 2.5 devem ser multiplicados por dois; 
esse coeficiente corresponde ao valor de redução 0,5 
aplicado à tensão de escoamento do aço das armaduras. 
Essa redução é inconsistente com os critérios adotados 
para definir os domínios de deformações.

Armaduras simples para a seção T
Quando a LN tangencia a mesa da viga T essa se 

comporta como uma seção retangular (Figura 2.4), daí 
as expressões para dimensionamento são:

 (2.25)

  (2.26)

As seguintes prescrições devem ser atendidas:

 (2.27)

tf = 0,5d (2.28)

 

Figura 2.4 − Flexão simples de seção T com 
armadura de tração.

3 Flexão Composta

3.1 Notas iniciais

As filosofias usuais de análise e dimensionamento 
das paredes de alvenaria estrutural à flexão composta 
são apresentas e comentadas ao longo deste trabalho, 
realçando-se suas particularidades, de modo a permitir 
uma reavaliação da metodologia de cálculo atualmente 
vigente no Brasil, mesmo nas novas normas que estão 
a surgir, e buscando-se uma generalização da aplicação 
do Estado Limite Último (E. L. U.).

A NBR 10837:1989 – Cálculo de Alvenaria 
Estrutural de Blocos Vazados de Concreto, que adota o 
Método das Tensões Admissíveis, recentemente subs-
tituída pelas normas NBR 15961-1:2011 – Alvenaria 
Estrutural – Blocos de Concreto – Parte 1: Projeto e 
NBR 15961-2:2011 – Alvenaria Estrutural – Blocos de 
Concreto – Parte 2: Execução e controle de obras, e 
a NBR 15812-1:2010 – Alvenaria Estrutural – Blocos 
Cerâmicos – Parte 1: Projeto que adotam as sis-
temáticas do E. L. U. em diversos de seus preceitos, 
mas ainda apresentam prescrições que precisam ser 
melhor avaliadas no caso da flexão composta, daí o 
objetivo deste texto em mostrar e comparar as diver-
sos cláusulas dessa nova normalização brasileira, 
formulando-se análises mais abrangentes e tendo como 
base diversos enfoques do EUROCODE 6.

As paredes estruturais são solicitadas por com-
pressão e flexão, pois a força vertical sempre terá 
uma excentricidade (Figura 3.1). O caso particular de 
compressão centrada ocorre quando a excentricidade 
é de pequena magnitude, assim as tensões oriundas do 
momento de flexão podem ser desprezadas em face da 
magnitude das tensões devidas à força normal.

A Figura 3.2 ilustra a superposição das tensões 
normais devidas à força normal e ao momento de flexão.
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Figura 3.1 – Flexão composta em parede estrutural.

Figura 3.2 – Superposição das tensões numa seção 
da parede devido à flexão composta.

3.2 Formulações Teóricas

Tensões na Flexão Composta
Nas paredes e pilares de Alvenaria Estrutural soli-

citadas à flexão composta (Figura 3.3), o momento de 
flexão é devido à excentricidade da força vertical atuan-
te, ou devido à ação de forças horizontais (vento ou 
empuxo).

 

Figura 3.3 – Elementos estruturais submetidos à 
flexão composta.

A superposição das tensões devidas à força 
normal e ao momento de flexão origina quatro tipos de 
configuração, dependendo da excentricidade e da força 
normal. A Figura 3.4 mostra esses casos: 

a) compressão axial (e=0);

b) pequena excentricidade ; 

c) excentricidade limite ;

d) grande excentricidade .

A excentricidade limite  ocorre quando a

força normal P está no contorno do núcleo central de 
inércia (N. C. I.) da seção.

 

Figura 3.4 – Tensões na flexão composta.

A esbeltez da parede é definida por:

 (3.1)

onde hef é a altura da parede e t a sua espessura.

Influência do Travamento das Paredes
A Figura 3.5 mostra a influência da existência 

de paredes de travamento na força que leva a instabili-
dade elástica. 

Para uma parede simplesmente apoiada na sua 
base e topo tem-se um fator de resistência à flambagem 
unitário (FRF=1,0), com flecha máxima no meio do 
vão da parede (Figura 3.5a). 

A execução de uma parede num dos extremos 
da parede em análise eleva o FRF para 1,5 (Figura 
3.5b), sendo as flechas no extremo sem restrição lateral 
diferente da flecha no meio do comprimento da parede. 

Com uma restrição no outro bordo da parede 
original, ou seja, a execução de uma nova parede no 
outro bordo tem-se FRF=3,3, com as flechas no meio 
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do vão iguais, quer seja calculada com o comprimento 
da parede ou com sua altura (Figura 3.5c). 

Essa análise realça que uma parede travada late-
ralmente é mais estável, daí a força crítica de Euler ser 
maior do que a de uma parede com menos restrições 
laterais.

 

Figura 3.5 – Fator de resistência à flambagem em 
paredes com e sem restrições laterais.

Formulação Empírica
As pesquisas estadunidenses avaliam a tensão de 

compressão Fa  de uma parede comprimida axialmente 
com os extremos rotulados por meio do raio de giração 
r da seção transversal do bloco, e da resistência média 
do prisma f ’m, e por meio de uma curva de ajuste dos 
resultados experimentais (Figura 3.6) tem-se:

 (3.2)

que é válida para , sendo h a altura da parede.

Para  tem-se:

 (3.3)

que é uma expressão obtida considerando-se a Teoria 
da Estabilidade Elástica.

A Figura 3.6 mostra a influência da esbeltez λ 
na tensão de compressão da parede, considerada co-
mo a razão entre a tensão resistente da parede Fa e a 
resistência média à compressão do prisma.

Ressalta-se que a expressão 3.2 representa o 

ajuste de 22 resultados experimentais, e a expressão 
3.3 de apenas cinco resultados.

Essa formulação colocada em termos do índice 
de esbeltez da parede leva ao fator de redução adotado 
nas normas estadunidenses e brasileiras, dado por:

 
 (3.4)

Figura 3.6 – Influência da esbeltez da parede na 
resistência à compressão. 

4 Prescrições Normativas Brasileiras

Os valores característicos das ações Fk são 
obtidos por meio da Análise Estrutural, e como é muito 
baixa a probabilidade de ocorrência de duas ou mais 
ações variáveis de natureza diferentes com seus valores 
característicos de maneira simultânea, considera-se a 
combinação das ações com seus valores reduzidos.

Para o caso de verificações no Estado Limite 
Último esses valores serão ψ0 Fk, onde ψ0 é o coeficiente 
para redução de ações variáveis (Tabela 4.1).

O valor de cálculo Fa é obtido multiplicando-
se Fk pelos coeficientes de ponderação mostrados na 
Tabela 4.2.

Resistências
No E. L. U. a resistência de cálculo fd é obtida 

diminuindo-se a resistência característica por meio do 
coeficiente de ponderação (Tabela 4.3). 

No caso de aderência entre o aço e o grout, ou 
a argamassa que o envolve, dotar  . Para os cálculos a 
serem efetuados no Estado Limite de Serviço (E. L. S.) 
adotar γm = 1,0.
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Tabela 4.2 – Coeficientes de ponderação para combinações normais de ações; NBR 15182-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

 Categoria da ação                   Tipo de estrutura                                Efeito
   Favorável Desfavorável
 Permanentes Edificações Tipo 1 e pontes em geral 1,35 0,9
  Edificações Tipo 2 1,40 0,9
 Variáveis Edificações Tipo 1 e pontes em geral 1,50 -
  Edificações Tipo 2 1,40 -
 Edificações Tipo 1 são aquelas em que as cargas acidentais superam 5kN/m².
 Edificações Tipo 2 são aquelas em que as cargas acidentais  não superam 5kN/m.

Compressão Simples
A resistência característica à compressão sim-

ples da alvenaria fk pode ser obtida em função do 
ensaio de paredes admitindo-se fk = fparede, como 85% 
da resistência da pequena parede, isto é, fk = 0,85fppk, 
ou pode ser estimada como 70% da resistência 
característica de compressão simples do prisma, ou 
seja, fk = fpk.s

Essas resistências devem ser consideradas quan-
do todas as juntas (horizontais e verticais) estiverem 
preenchidas com argamassa.

Para blocos de concreto, no caso de preen-
chimento parcial das juntas horizontais, a resistência 
característica à compressão simples da alvenaria passa 
a ser 0,80fk.

Para os blocos cerâmicos, quando o preenchi-
mento de argamassa no perímetro do bloco for parcial, 
deve-se considerar um fator de correção.

 (4.1)

onde Aparcial e Atotal são, respectivamente, as áreas dos 
cordões de argamassa.

Se todo o perímetro do bloco for preenchido 
com argamassa tem-se

Atotal = u.tsepto (4.2)

sendo u o perímetro do cordão de argamassa e tsepto a 
espessura média dos septos, e no caso do perímetro do 
bloco ser preenchido parcialmente tem-se

Aparcial = uparcial.tsepto (4.3)

Se o preenchimento parcial for ao longo das 
faces longitudinais o fator de correção é igual a 1,15n.

Compressão na Flexão

Blocos de concreto
Neste caso deve-se considerar a posição da junta 

de argamassa em relação à solicitação:

Tabela 4.1 – Coeficientes para redução de ações variáveis; NBR 15182-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

 Ações  ψ0

 Cargas acidentais em edifícios Edifícios residenciais 0,5
  Edifícios comerciais 0,7
  Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8
 Vento Pressão do vento para edificações em geral 0,6

Tabela 4.3 – Coeficientes de ponderação γm para veri ficação no E. L. U.; NBR 15182-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

 Combinação Alvenaria Grout Aço
 Normais 2,0 2,0 1,15
 Especiais ou de construção 1,5 1,5 1,15
 Excepcionais 1,5 1,5 1,0
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1) quando a compressão é normal às juntas o 
procedimento é o mesmo usado para a com-
pressão simples, daí adotar-se fk;

2) compressão paralela às juntas
– adotar fk se a região comprimida estiver 

totalmente preenchida com grout;
– em caso contrário adotar 0,50fk.

Blocos cerâmicos
Neste caso deve-se considerar a posição da junta 

de argamassa em relação à solicitação:
1) quando a compressão é normal às juntas o 

procedimento é o mesmo usado para a com-
pressão simples; 

2) compressão paralela às juntas
– adotar 0,70fk se a região comprimida estiver 

totalmente preenchida com grout;
– adotar 0,40fk (obtida em prisma sem preen-

chimento com grout) se a região não estiver 
totalmente preenchida com grout.

No caso de ações temporárias como, por exem-
plo, a do vento, deve-se considerar resistência à tração 
na flexão, segundo os valores característicos definidos 
nas Tabelas 4.4 e 4.5.

Força Resistente de Cálculo à Compressão 
Axial

A influência da esbeltez, na parede ou no pilar, é 

expressa considerando-se um fator de redução. 

 (4.4)

A força normal resistente de cálculo da parede 
é dada por: 

NRd = fd R A (4.5)

onde
fd – resistência à compressão de cálculo da alvenaria;
A – área da seção resistente;
R – fator de redução.

Ressalta-se que essa expressão admite o fator de 
redução como função apenas do índice de esbeltez da 
parede λ, desconsiderando as ligações entre parede e pisos, 
o tipo de parede, externa ou interna, e a excentricidade 
acidental, originária de imperfeições executivas.

A expressão para cálculo da força normal re-
sistente de cálculo do pilar é obtida de forma similar à 
da parede, mas com uma redução de 10%, assim

NRd = 0,9 fd R A (4.6)

A Figura 4.1 mostra a variação do fator de re-
dução R em função do índice de esbeltez da parede.

Tabela 4.4 – Blocos de concreto: valores característicos da resistência à tração na flexão ftk (MPa);
                      NBR 15961-1:2011.

 Direção da                     Resistência média à compressão da argamassa fa,m (MPa)
 tração 1,3 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0
  (Classes P2 e P3) (Classes P4 e P5)
 Normal à fiada 0,08 0,15 0,20
 Paralela à fiada 0,20 0,40 0,50

 NOTA: as classes de argamassa são definidas na NBR 13.281:2001.

Tabela 4.5 – Blocos cerâmicos: valores característicos da resistência.à tração na flexão ftk (MPa);
                       NBR 15812-1:2010.

 Direção da                     Resistência média à compressão da argamassa fa,m (MPa)
 tração 1,3 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0
  (Classes P2 e P3) (Classes P4 e P5)
 Normal à fiada 0,10 0,20 -
 Paralela à fiada 0,20 0,40 0,50

 NOTA: as classes de argamassa são definidas na NBR 13.281:2001.
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Para valores do índice esbeltez λ ≤ 24 tem-
se alvenaria não armada e para 24 < λ ≤ 30 tem-se 
alvenaria armada.

Figura 4.1 – Curva de R versus λ.

Flexão Composta

Verificação da Tensão de Tração

Se  a seção não é tracionada e não se en-

contra fissurada e quando  a linha neutra corta a 

seção e se tem uma tensão de tração e para que não 
ocorram fissuras na seção deve-se ter:

 (4.7)

Flexão Composta Reta Alvenaria não armada
As superposições das tensões devidas à força 

normal e ao momento de flexão geram um diagrama 
triangular de tensões de compressão (a linha neutra 
tangencia a seção), ou um diagrama trapezoidal de 
compressão (a linha neutra está fora da seção).

A verificação das tensões combinadas deve 
atender a seguinte condição (Figura 4.2):

 (4.8)

onde
Nd – força normalde cálculo;
Md – momento de flexão de cálculo;
fd – resistência à compressão de cálculo da alvenaria;
A – área da seção resistente;
W – módulo elástico da seção resistente (Winkler);
R – coeficiente redutor devido à esbeltez do elemento 
(expressão 3.4);
K=1,5 – fator de ajuste da resistência à compressão na 
flexão.

Figura 4.2 – Interação entre a força normal e o 
momento de flexão.

Flexão Composta RetaAlvenaria armada
Para os elementos curtos λ ≤ 12 os parâmetros 

para dimensionamento constam da Figura 4.3.

Figura 4.3 – Flexão composta reta: parâmetros da 
seção retangular.

Para a excentricidade ex no plano de flexão tem-
se a seguinte equação de equilíbrio:

NSd ≤ NRd = fdb(h – 2 ex) (4.9)

Essa aproximação é válida para ex ≤ 0,5h e nesse 
caso, utiliza-se a armadura mínima.

Se NSd excede o valor de NRd dado pela expressão 
4.9, seguem-se para o dimensionamento (Figura 4.3):

NRd = fd by + fsl As1 – fs2 As2 (4.10)

MRd = 0,5 fdby (h – y)+ fslAsl (0,5h – d1) +

+ fs2As2 (0,5h – d2) (4.11)
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onde
As1 – área de armadura comprimida na face de maior 
compressão;
As2 – área de armadura na outra face;
b –largura da seção;
d1 – distância do centróide da armadura As1 à borda 
mais comprimida;
d2 – distância do centróide da armadura As2 à outra 
borda;
y – é a profundidade da região de compressão uniforme  
(y = 0,8x);
fd –resistência à compressão de cálculo da alvenaria;
fsl – tensão na armadura na face mais comprimida 
(fsl = 0,5fyd);
fs2 – tensão na armadura na outra face (fs2 = 0,5fyd);
h – altura da seção no plano de flexão.

No caso de elementos comprimidos com λ > 12, 
elementos esbeltos, o dimensionamento deve ser realiza-
do de acordo com as expressões 4.9, 4.10 e 4.11, sendo 
que aos efeitos de 1ª ordem é necessário adicionar os 
efeitos do momento de 2ª ordem (Figura 4.4) dado por:

 
 (4.12)

onde
he – altura efetiva do pilar ou parede;
t – dimensão da seção transversal da peça no plano de 
flexão.

Figura 4.4 – Momento de 2ª ordem.

. Dimensionar à flexo-compressão a parede 
mostrada na Figura 4.5.

Figura 4.5 – Parede solicitada à flexo-compressão.

Dados de projeto: t = 20 cm; fbk = 6,0 MPa;
                              fak = 6,0 MPa; γm = 2,0; K = 1,5.

Os cálculos iniciais são:

fpk = 0,5 fbk = 0,5 ´ 6,0 = 3,0 MPa

A = t . l = 200 x 4000 = 8,0 x 105 mm2

– resistência à tração: as cargas Gk e Qk são favoráveis 
na resistência ao vento, assim,

γfG = 0,9

γfQ = 0,9 (por ser eventual)

Para a força devido ao vento tem-se γf, vento = 1,4, 
então a solicitação de cálculo fica:

Nd = γfG Gkl = 0,9 x 100 x 4,00 = 360 kN

Md = γf, vento (FQ, ventoh) = 1,4(110 x 2,80) = 431,20 kNm

O módulo resistente da seção é dado por:

daí a tensão de tração fica

f tk = 0,20 MPa (Tabela 4.5)

seguindo-se

– resistência à compressão: para a carga acidental 
ψ0 =0,5 (Tabela 4.1) tem-se
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γfG = 1,4

γfQ = 1,4

γm = 2,0

Seguindo-se

Nd = ψ0 γfQ Qkl + γfG Gkl

Nd = 0,5 x 1,4 x 30 x 4,00 + 1,4 x 100 x 4,00 =

84 + 560 = 644 kN

Md = γfQ (FQ. vento h)

Md = 1,4 (110 x 2,80) = 431,20 kNm

Comentários: essa verificação não atende ao E.L.U., 
então deve-se preencher todos os blocos com grout 
(60% a mais), ou aumentar a resistência do bloco para 
fbk = 8,0 MPa, o que levará a fd = 1,4 MPa.

Para a força devida ao vento ψ0 = 0,6 (Tabela 
4.1) tem-se:

γfG = 1,4

γfQ = 1,4

γm = 2,0

Seguindo-se

Nd = γfQ Qk + γfG Gk

Nd = 1,4 x 100 + 1,1 x 30 = 140 + 42 = 182 kN

Md = ψ0 γfQ (FQ. vento h)

Md = 0,6 x 1,4 (110 x 2,80) =

0,6 x 431,20 = 258,72 kNm

Flexão Composta Oblíqua
Se o elemento for curto (λ ≤ 12) e a seção for 

retangular (parede ou pilar) é possível aplicar um 
método aproximado adotando-se armadura simétrica.

Esse método transforma a Flexão Composta 
Oblíqua em Flexão Composta Reta por meio da am-
pliação dos momentos de flexão, cujas expressões são:

 (4.13)

 (4.14)

onde
Mx, My – momentos de flexão em torno dos eixos x e y, 
respectivamente;
M’x, M’y – momentos de flexão efetivos em torno dos 
eixos x e y, respectivamente;
p, q – dimensões da seção transversal na direção 
perpendicular aos eixos x e y, respectivamente.

Tabela 4.6 – Valores do coeficiente j.

  Nd j
 A.fk

 0 1,00
 0,1 0,88
 0,2 0,77
 0,3 0,65
 0,4 0,53
 0,5 0,42
 ≥ 0,6 0,30
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A Tabela 4.6 fornece os valores do coeficiente 
j para aplicação desse método. No caso de elementos 
esbeltos (λ > 12) procede-se como descrito anteriormente, 
acrescentando-se os efeitos de 2ª ordem (expressão 4.12).

5 Disposições Construtivas e
    Detalhamento

5.1 Espessura da Parede

A espessura das paredes deve obedecer às se-
guintes condições:

onde l é a distância entre as paredes de contraventamento 
normais à parede considerada e h a altura da parede.

Para paredes de vedação deve-se ter 

As paredes estruturais devem ser contraventadas 
em outras paredes (Figura 5.1) ou pilares de amarração.

As larguras das mesas devem por obedecer ao 
limite bf ≤ 6t, tal como a ilustra a Figura 5.1.

Figura 5.1 – Comprimento efetivo das mesas; NBR 
15812-1:2010 e NBR 15961-1:2011.

A espessura efetiva de uma parede com 
enrijecedores regularmente espaçados é dada por:

 (5.1)

onde
te – espessura efetiva da parede;
δ – coeficiente determinado de acordo com a Tabela 5.1 
e parâmetros mostrados na Figura 5.2;
t – espessura da parede na região entre enrijecedores.

A espessura efetiva obtida com a expressão 5.1 
é usada no cálculo do índice de esbeltez da parede.

Figura 5.2 – Parâmetros para cálculo da espessura 
efetiva das paredes.

Tabela 5.1 – Valores do coeficiente δ (interpolar para 
valores intermediários).

 lenr tenr = 1
 tenr = 2

 tenr = 3
          eenr                t                     t                    t

 6 1,0 1,4 2,0
 8 1,0 1,3 1,7
 10 1,0 1,2 1,4
 15 1,0 1,1 1,2
 20 ou mais 1,0 1,0 1,0

5.2 Armaduras

Em vigas e pilares de alvenaria armada a área 
da armadura longitudinal principal não será menor que 
0,10% da área da seção transversal. 

Em paredes de alvenaria armada deve-se dis-
por uma armadura secundária Asec, perpendicular à 
principal, com área mínima de 0,05% da seção trans-
versal correspondente.

A área da armadura vertical principal é igual a 

2/3 da área de armadura, , e a da armadura 

horizontal é igual a 1/3 da área de armadura,  

ou vice-versa, dependendo da direção para a qual foi 
realizado o dimensionamento.

No caso de paredes de contraventamento, cuja 
verificação da compressão seja realizada como alvenaria 
não armada, a armadura longitudinal tracionada não 
deve ser menor que 10% da área da seção transversal, 
Amín ≥ 0,10% Aseção transv; neste caso, dispensa-se a exi-
gência de armadura secundária.

Em pilares de alvenaria armada a área da arma-
dura longitudinal não deve ser menor que 0,30% da 
área da seção transversal, Amín ≥ 0,30% Aseção transv.
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No detalhamento das barras longitudinais das 
paredes e pilares se deve ter no máximo duas barras 
emendadas por seção. Uma segunda emenda deve 
situar-se no mínimo a uma distância de 40 f da primeira 
emenda, medida na direção do eixo das barras, sendo f 
o diâmetro da barra emendada (Figura 5.3).

Figura 5.3 – Emendas das barras verticais por 
justaposição.

No caso de emendas o comprimento mínimo do 
traspasse é de 40 f, não se adotando valor menor que 
15 cm no caso de barras corrugadas e 30 cm no caso de 
barras lisas. Em nenhum caso a emenda pode ser in-
ferior ao comprimento de ancoragem reta (Figura 5.4).

Figura 5.4 – Prescrições para emendas de barras.

As armaduras alojadas numa área preenchida 
com grout não devem ter área da seção transversal 
superior a 8% da área da seção do grout envolvente.

As barras de armaduras não devem ter diâmetro 
superior a 6,3 mm quando localizadas em juntas de 
assentamento e 25 mm em qualquer outro caso.

Nos pilares armados, devem-se dispor estribos 
de diâmetro mínimo 5 mm, com espaçamento que não 
exceda:

a) a menor dimensão do pilar;
b) 50 fest;
c) 20 flong.
Essas prescrições são mostradas na Figura 5.5.

Figura 5.5 – Armaduras de paredes e pilares.

Para o caso de parede considerada como pilar:

 (5.2)

As = SX + Asy (5.3)

      
 (5.4)

onde os índices indicam as direções horizontal e 
vertical. 

O espaçamento da armadura vertical sv deve 
atender à taxa geométrica da armadura r ≤ 0,3% 
(Figura 5.6).

As paredes podem ser costuradas com armadura 
colocada na argamassa com f ≤ 6,3 mm (Figura 5.7).

Figura 5.6 – Espaçamento da armadura vertical sv
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Figura 5.7 – Detalhe da costura nas paredes.

6 Observações Finais

As normas brasileiras adotam apenas 50% da 
tensão característica ao escoamento do aço da armadura 
longitudinal de flexão para o dimensionamento à fle-
xão, o que o torna muito conservativo.

As atuais normas brasileiras para o dimensio-
namento de Alvenaria Estrutural são fundamentadas 
no E. L. U. e representam grande avanço em relação 
à normalização anterior, que era fundamentada no 
Método das Tensões Admissíveis, entretanto diversos 
tópicos importantes sobre a flexão com compressão de 
paredes não foram abordados por essas novas normas.

A instabilidade de paredes não é tratada de 
maneira direta e consistente, pois ainda foi mantida a 
sistemática estadunidense de adotar-se um coeficiente 
de minoração da resistência em função da esbelteza da 
parede. Esse procedimento não diferencia o compor-
tamento estrutural de paredes externas e internas, e 
não considera as rijezas dos diversos elementos que 
compõem a estrutura.

Ao se comparar os resultados do dimensiona-
mento à compressão axial de paredes calculadas pela 
antiga normalização brasileira, deve ser ressaltado que:

– a resistência do prisma era considerada por 
meio do valor médio;

– na nova normalização o valor a ser conside-
rado é a resistência característica do prisma. 

Outra diferença fundamental na nova norma-
lização é que a resistência do prisma, obtida na obra, é 
calculada considerando-se a sua área plena do prisma.
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