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1. I ntrodução 

A ABCP – Associação Brasileira de Cimento Portland, em parceria 
com a Universidade Federal de São Carlos – UFSCar, desenvolve projeto 
cujo objetivo é disponibilizar ao meio técnico um manual de melhores prá-
ticas para projeto de edifícios de alvenaria.

Dentro dessa proposta, selecionamos alguns projetistas de renome e 
reconhecida experiência em projetos de edifícios em alvenaria estrutural 
para participar deste projeto. 

Inicialmente foi feito um questionário-consulta para colher informa-
ções sobre detalhes e escolhas de cada projetista. A partir da análise dos 
resultados, foram compiladas algumas dúvidas e sugestões relativas a vários 
pontos do projeto. 

Uma segunda rodada e subsequentes rodadas de discussão, em reu-
niões com a presença de todos os escritórios participantes, foram realizadas 
até se chegar ao consenso sobre parâmetros e detalhes ótimos. 

A partir desses estudos elabora-se este Parâmetros de projeto de alve-
naria estrutural com blocos de concreto. Espera-se que demais projetistas 
de estruturas aproveitem a experiência aqui condensada para balizar seus 
projetos.

Construtoras e engenheiros de obras podem consultar este manual 
para tirar dúvidas e discutir melhores detalhes com seus projetistas. Esta 
publicação só foi possível devido à participação voluntária dos escritórios 
e consultores de referência participantes, cujo nível de excelência técnica 
propiciou discussões muito interessantes e relevantes.

2. D efinições

Algumas novas definições foram recentemente introduzidas ou refor-
muladas com a publicação da nova norma de Alvenaria Estrutural em Blo-
cos de Concreto, especialmente:
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A. Elemento de alvenaria

a)	 Não armado: elemento de alvenaria no qual a armadura é des-
considerada para resistir aos esforços solicitantes.

b)	 Armado: elemento (e não mais estrutura) de alvenaria no qual 
são utilizadas armaduras passivas que são consideradas para re-
sistência aos esforços solicitantes. Na versão de 1989 da norma 
era necessário que todas as paredes fossem armadas, com taxa 
de armadura mínima, para considerar a alvenaria como armada. 
Com essa nova definição, não existe mais “Alvenaria Parcialmen-
te Armada”, pois é possível ter no mesmo edifício elementos ar-
mados e não armados.

c)	 Protendido: elemento de alvenaria em que são utilizadas armadu-
ras ativas impondo uma pré-compressão antes do carregamento.

B. Parede

a)	 Estrutural: toda parede admitida como participante da estrutura 
(serve de apoio às lajes e outros elementos da construção).

b)	 Não estrutural: toda parede não admitida como participante da 
estrutura (apoia e impõe um carregamento às lajes ou outro ele-
mento da estrutura).
i.	 Note que outras definições, como alvenaria “portante”, “auto-

portante”, “resistente”, não são necessárias. Se a parede servir 
de suporte, ela é uma parede estrutural.

C. Área bruta, líquida ou efetiva

a)	 Bruta: área de um componente (bloco) ou elemento (parede) 
considerando-se as suas dimensões externas, desprezando-se a 
existência dos vazios.

b)	 Líquida: área de um componente (bloco) ou elemento (parede) 
considerando-se as suas dimensões externas, descontada a exis-
tência dos vazios.
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c)	 Efetiva: área de um elemento (parede) considerando apenas a 
região sobre a qual a argamassa de assentamento é distribuída, 
desconsiderando os vazios.

D. Amarração direta ou indireta

a)	 Direta: padrão de distribuição dos blocos no qual as juntas ver-
ticais se defasam de no mínimo 1/3 do comprimento dos blocos. 

b)	 Indireta: padrão de distribuição dos blocos no qual não há de-
fasagem nas juntas verticais e se utiliza algum tipo de armação 
entre as juntas.

3. R esistência à compressão 

Em relação à versão de 1989, as principais modificações na verificação 
da resistência à compressão são:

•	 Adoção de valores característicos para resistência à compressão 
de parede (fk) e prisma (fpk).

•	 Introdução de critério para consideração da diminuição de resis-
tência quando a argamassa é disposta apenas em cordões laterais.

•	 Padronização do ensaio de prisma com adoção da referência na 
área bruta para esse parâmetro.

•	 Correção das prescrições para consideração do aumento de es-
pessura efetiva quando existem enrijecedores na parede.

•	 Alteração dos limites de esbeltez de alvenarias não armadas.
•	 Introdução de critérios para estimar resistência à compressão na 

direção horizontal da parede.

Para a relação entre a resistência de parede e de prisma (fpk/fk) assume-se 
o valor 0,7, ou seja, fk = 0,7fpk. Como estamos trabalhando com valores carac-
terísticos, foi necessário estipular um valor para o coeficiente de ponderação 
da resistência da alvenaria (γm). A premissa adotada pelo comitê de estudo 
foi não alterar o atual nível de segurança de obras em alvenaria estrutural, 
uma vez que não há relatos de problemas com esse tipo de obra quando 
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dimensionadas pela versão de 1989 da norma. Era preciso adotar um valor 
de γm que levasse a um resultado de dimensionamento a partir de valores ca-
racterísticos (fpk) equivalentes aos anteriormente obtidos a partir de valores 
médios (fp).

Note que o coeficiente R, redutor da resistência devida à esbeltez da 
parede, não foi alterado. Em resumo, a resistência à compressão é verifica-
da por:

γ
γ

f k pk
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ef
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A
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f h
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⋅ ≤
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, normalmente com γf = 1,4 e 

γm= 2,01 

em que:
γf , γm – coeficientes de ponderação das ações e das resistências;
Nk – força normal característica;
A – área bruta da seção transversal; 
fpk – resistência característica de compressão simples do prisma;
tef , hef – espessura e altura efetiva.

O ensaio de prisma pode ser realizado com dois blocos e uma junta de ar-
gamassa. Na construção do corpo de prova (assentamento de um bloco sobre 
outro, formando o prisma de dois blocos e uma junta de argamassa) deve-se 
dispor a argamassa em toda a face horizontal do bloco (e não apenas nas late-
rais). A ideia é que o ensaio seja padronizado com ajustes no dimensionamen-
to de acordo com o tipo de construção. A referência para cálculo da resistência 
de prisma é a área bruta do bloco, e não mais área líquida como em versões 
anteriores de norma.

Quando a argamassa for disposta apenas em dois cordões laterais (Fi-
gura 1-B) deve-se reduzir a resistência da alvenaria, calculada e contro-

1	 Após alguns estudos e relatos, chegou-se à conclusão de que o ensaio de uma amostra de prisma 
resultava (em geral) um valor de fpk ~ 0,8 fp (resistência média de compressão simples do prisma), ou 
seja, em geral a resistência característica de uma amostra de prismas é igual a 80% do valor médio dessa 
amostra. Considerando o coeficiente de majoração das ações igual a 1,4 e a anterior tensão admissível 
máxima de prisma igual a 20% da resistência da parede (prescrição da norma antiga), chega-se ao valor 
de γm equivalente, igual a 2,0.
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lada a partir de um ensaio de prisma com argamassa sobre todo o bloco 
(Figura 1-A), em 20%.

B

A

Figura 1  Formas de disposição da argamassa.

A mínima espessura da parede estrutural foi mantida em 14 cm, com 
flexibilização do critério para edificações de até dois pavimentos, onde se 
deve respeitar o limite do índice de esbeltez. O limite do índice de esbeltez 
(λ), definido como relação entre a altura efetiva e a espessura efetiva, foi 
aumentado para o caso de alvenaria não armada, devendo-se respeitar os 
seguintes limites:

•	 λ = (hef / tef) ≤ 24 para alvenaria não armada;
•	 λ = (hef / tef) ≤ 30 para alvenaria armada.

A espessura efetiva pode ser aumentada com o uso de enrijecedores, 
utilizando-se os valores indicados na Tabela 1 para cálculo deste aumento. 
Destaca-se que esse conceito não foi modificado em relação à norma de 
1989, porém houve correção na interpretação dos parâmetros indicados na 
figura a seguir:

•	 tef = δ ∙ tpa
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Tabela 1  Espessura efetiva: coeficiente δ.

eenr

lenr

t en
r

t pa

l
e

enr

enr

t
t
enr

pa

= 1 t
t
enr

pa

= 2
t
t
enr

pa

= 3

6 1,0 1,4 2,0

8 1,0 1,3 1,7

10 1,0 1,2 1,4

15 1,0 1,1 1,2

20 ou mais 1,0 1,0 1,0

Outro ponto sobre dimensionamento a compressão é a inclusão de cri-
tério para consideração de resistência na direção horizontal do bloco. Se 
um prisma ou parede for totalmente grauteado, assume-se que a resistência 
à compressão na direção horizontal é igual à da direção vertical (direção ge-
ralmente utilizada no ensaio de prisma). Entretanto, se não houver graute, 
deve-se admitir resistência à compressão na direção horizontal igual a 50% 
da obtida na direção vertical.

Outro caso de dimensionamento a compressão é o da verificação do 
ponto de contato de cargas concentradas. Em cargas concentradas não exis-
te o problema de flambagem no ponto de contato. Nesse ponto também é 
possível considerar um aumento da resistência à compressão, uma vez que 
as tensões concentradas na região de contato estarão confinadas por ten-
sões menores ao redor dessa região. Sempre que a espessura de contato for 
maior que 5 cm e maior que t/3, pode-se considerar um aumento de 50% 
na resistência à compressão.

No caso da Figura 2, se a reação da viga for igual a Pk, tem-se:

P
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Em todos os casos recomenda-se que o apoio seja feito sempre em canaleta 
grauteda (em um coxim, cinta ou verga). Se a tensão de contato for maior que a 
necessária, pode-se ainda executar um coxim de concreto nesse ponto. Consi-
derando um espalhamento da carga a 45°, verifica-se a necessidade de executar 
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ainda esse coxim nas fiadas inferiores. Recomenda-se ainda que o apoio seja 
sempre feito pelo menos meio-bloco afastado da extremidade da parede, caso 
contrário não se recomenda considerar o aumento de resistência. Quando a 
alvenaria é executada dispondo-se argamassa apenas nos septos laterais dos 
blocos, o aumento de resistência por confinamento não acontece. 

t

a

b
Figura 2  Carga concentrada.

3.1 E xemplo – dimensionamento a compressão simples 
– ELU

Considerando a utilização de blocos de concreto (fpk / fbk = 0,80) de 14 cm 
de espessura e a parede apoiada em cima e em baixo com hef = 280 cm, deter-
mine a resistência do bloco, considerando:

i.	 o espalhamento de argamassa em toda a face superior dos blocos;
ii.	 o espalhamento de argamassa em dois cordões laterais apenas.

1 4 30 60
0 14

1 0
0 7
2 0

1
280
40 14

, ( )
,

    ,
,
,

⋅ + ≤ ⋅ −
⋅







fpk
33









fpk ≥ 2939 kN/m2 ou 2,94 MPa 
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28
0

240

t

L

30 kN

bt ≤ 6t

bt ≤ 6t

Gk = 60 kN/m
Qk = 30 kN/m

A diferença desse resultado em relação ao que seria encontrado pelas 
recomendações da norma antiga é que o valor do prisma é característico. 

i.	 Admitindo fpk/fbk = 0,80 → fbk ≥ 2,94 / 0,8 = 3,68 MPa →→ blocos 
de 4,0 MPa (os ensaios de prisma devem resultar em valor carac-
terístico, não médio, igual a [0,8 ∙ 4] = 3,2 MPa).

ii.	 Considerando diminuição de resistência de 20% pelo fato de termos 
apenas dois cordões laterais: → fbk ≥ 2,94 / (0,8 ∙ 0,8) = 4,59 MPa →→ 
blocos de 6,0 MPa.

3.2 R esistência ao cisalhamento

As tensões de cisalhamento na alvenaria seguem o critério de resistên-
cia de Coulomb (τ = τ0 + μσ), existindo uma parcela inicial da resistência 
devida à aderência que é aumentada em função do nível de pré-compressão. 
A versão de 1989 não considerava esse comportamento, além de especificar 
valores de resistência e faixas de resistência à compressão muito elevadas. 
Esses pontos foram corrigidos na revisão da norma. 

O valor da parcela de resistência ao cisalhamento da alvenaria depende 
do traço de argamassa utilizada, que influencia a aderência inicial (τ0), e do 
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nível de pré-compressão (μσ), com coefi ciente de atrito μ = 0,5. Segundo 
o projeto de norma, o valor característico da resistência convencional ao 
cisalhamento, fvk, é indicado  na Tabela 2.

Tabela 2 Resistência ao cisalhamento.
Resistência média de compressão da argamassa (MPa)

1,5 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0

fvk 0,10 + 0,5 σ ≤ 1,0 0,15 + 0,5 σ ≤ 1,4 0,35 + 0,5 σ ≤ 1,7

em que:
fvk – resistência característica ao cisalhamento;
σ – tensão normal considerando apenas 90% das cargas permanentes.

Deve-se destacar que os valores indicados são válidos apenas para arga-
massas tradicionais de cimento, cal e areia, sem aditivos ou adições. No caso 
de argamassa industrializada, com uso de aditivo, deve ser realizado um en-
saio de caracterização da alvenaria para se obter a resistência ao cisalhamento.

Também se destaca que o ensaio de argamassa deve considerar o corpo 
de prova cúbico de 4 cm (molde e CP mostrados nas fi guras 3 e 4), podendo 
ser moldado diretamente nesta forma ou obtido a partir do prisma de 4 x 4 
x 16 cm do ensaio de fl exão de argamassa.

Figura 3 Molde para corpos de prova de argamassa em cubos de 40 mm.

Figura 4 Corpos de prova de argamassa em cubos de 40 mm.
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O valor da tensão de pré-compressão σ deve ser calculado consideran-
do apenas ações permanentes, minoradas do coeficiente de redução igual a 
0,9. Se a alvenaria for de seção T, I ou outra forma com flange, apenas a área 
da alma deve ser considerada.

Se houver armadura de flexão perpendicular ao plano de cisalhamento 
em furo grauteado, tem-se:

•	 fvk = 0,35 + 17,5 ρ ≤ 0,7 MPa, em que ρ é a taxa geométrica de 
armadura = As/(bd).

Para vigas de alvenaria estrutural biapoiadas ou em balanço, a resis-
tência característica ao cisalhamento pode ser multiplicada pelo fator [2,5 
– 0,25 Mmax/(Vmax d)], tomado sempre maior que 1,0, desde que a resistência 
característica majorada não ultrapasse 1,75 MPa. Mmax é o maior valor do 
momento de cálculo na viga, Vmax é o maior valor do esforço cortante de 
cálculo na viga e d é a altura útil da seção transversal da viga.

Para a verificação do cisalhamento nas interfaces de ligação entre pa-
redes (amarração direta), considera-se fvk = 0,35 MPa. Quando os limites 
acima não forem suficientes para garantir a estabilidade, é ainda possível 
armar a alvenaria ao cisalhamento. Nesse caso tem-se:

•	 parcela do cisalhamento resistido pela alvenaria: Va= fvd b d;
•	 armadura de cisalhamento: 

i.	 A
V V s

f dsw
d a

yd

=
−

≥
( )

,
    , % 

0 5
0 05  b ∙ s (armadura mínima);

ii.	 para pilares, considerar diâmetro mínimo do estribo igual a 
5 mm;

iii.	 s = espaçamento da armadura ≤ 

	

d
cm para as vigas

cm para as paredes

para

/
       

       

2
30

60

            
   

os pilares
b

diâmetro do estribo
diâme

50
20

⋅
⋅ ttro da armadura longitudinal     






















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em que:
Asw – área da seção transversal da armadura de cisalhamento;
Va – força cortante absorvida pela alvenaria;
Vd – força cortante de cálculo;
fyd – resistência de cálculo de escoamento da armadura;
d – altura útil;
b – largura;
s – espaçamento das barras da armadura.

3.2.1  Exemplo – cisalhamento em parede 

Considerando a utilização de blocos de fbk = 6,0 MPa e argamassa com 
resistência à compressão de 5,0 MPa:

•	 De acordo com a Tabela 2: fvk = 0,15 + 0,5 σ ≤ 1,4 MPa;
•	 σ = 0,39 MPa → fvk = 0,15 + 0,5 ∙ 0,39 = 0,34 MPa;

deve-se verificar:

V
b d

f
OKk f vk

m

⋅
⋅

≤ → ≤ →γ
γ

0 12 0 17, , .

28
0

240

t

L

30 kN

bt ≤ 6t

bt ≤ 6t

Gk = 60 kN/m
Qk = 30 kN/m
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3.2.2  Exemplo – cisalhamento em uma verga simples

Dimensione a verga abaixo considerando blocos de concreto de 4,0 MPa 
e As = 0,5 cm2.

½C½C½C½C½C½C½C½C

14

15 19

As

5 kN/m

100

•	 Vão efetivo = 1,0 + 0,095 + 0,095 ≅ 1,2 m;
•	 Vk,max = 1,2 · 5 / 2 = 3 kN;
•	 Mk,max = 1,22 · 5 / 8 = 0,9 kN · m;
•	 fvk = 0,35 + 17,5 ρ ≤ 0,7 MPa;
•	 ρ = As / (bd) = 0,5 / (14 ∙ 15) = 0,002381 → fvk = 0,392 MPa = 

392 kN/m2;
•	 Aumento de fvk para viga biapoiada: [2,5 – 0,25Mmax / (Vmax d)] = 

[2,5 – 0,25 ∙ 0,9 / (3 ∙ 0,15)] = 2,0;
•	 fvk = 2,0 ∙ fvk (limitado a 1,5 MPa) = 2 ∙ 392 = 784 kN/m2;
•	 1,4 ∙ Vk / (b d) ≤ fvk / 2,0 → 1,4 ∙ 3 / (0,14 ∙ 0,15) ≤ 784 / 2,0 → 200 

< 392 → OK.

3.2.3  Exemplo – cisalhamento em viga 

A viga de alvenaria abaixo é formada por 2 fiadas e tem largura de um 
bloco de 14 cm. Sabendo que o carregamento da viga é de 15 kN/m, calcule 
os estribos. Adote o espaçamento entre estribos como achar conveniente.
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C C C C C C C C

196

Bloco inteiro grauteado

Bloco canaleta

Estribo: ø5 c/15

2 x ø10

1 x ø10

34
 c

m

•	 As = 1,6 cm2;
•	 ρ = 1,6 / (14 ∙ 34) = 0,0033;
•	 fvk = 0,35 + 17,5 ∙ 0,0033 = 0,41 MPa = 410 kN/m2;
•	 Vão teórico da viga = 0,07 + 1,96 + 0,07 = 2,10 m;
•	 Vk,max = 2,1 ∙ 15 / 2 = 15,8 kN;
•	 Mk,max = 2,12 ∙ 15 / 8 = 8,27 kN∙m;

Aumento de fvk para viga biapoiada: 
•	 [2,5 – 0,25 Mmax/(Vmax d)] = [2,5 – 0,25 ∙ 8,27 / (15,8 ∙ 0,34)] = 2,11;
•	 fvk = 2,11 ∙ fvk (limitado a 1,5 MPa) = 2,11 ∙ 410 = 865 kN/m2;
•	 1,4 ∙ Vk / (b d) ≤ fvk / 2,0 → 1,4 ∙ 15,8 / (0,14 ∙ 0,34) ≤ 865 / 2,0 → 

465 < 432 → falso;

Armadura de cisalhamento: 

•	 A
V V s

f dsw
d a

yd

=
−( )
,0 5

;

•	 Aço CA 50 → fyd = 50 / 1,15 = 43,5 kN/cm2;
•	 Espaçamento máximo entre estribos = 17 cm → s = 0,15;
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i.	 s = espaçamento da armadura em vigas ≤




d
cm para vigas

/
     
2

30
;

•	 Va = fvd ∙ bd = 432 ∙ 0,14 ∙ 0,34 = 20,6 kN;
•	 Vd = 15,8 ∙ 1,4 = 22,1 kN;

•	 A cmsw =
−[ ]

⋅ ⋅
⋅ =

22 1 20 6
0 5 43 5 0 34

0 15 0 03 2, ,
, , ,

, ,   ;

•	 Armadura mínima = 0,05/100 ∙ 14 ∙ 15 = 0,11 cm2 c/ 15 cm;
•	 → adotado 1 ∙ φ 5 mm (0,20 cm2) c/ 15 cm.

3.3 R esistência à flexão simples

Como a alvenaria é um material com baixa resistência à tração em 
comparação com a compressão, a resistência à flexão simples de alvena-
rias não armadas será governada pela resistência à tração. Essa resistência 
depende do tipo de argamassa (traço) utilizada. Basicamente, a alvenaria 
não armada é dimensionada no estádio I, com a máxima tensão de tração 
inferior à resistida pela alvenaria.

Para os casos em que a tração é maior, é necessário armaduras na 
região comprimida. Na versão de 1989, a seção deve ser dimensionada 
no estádio II, com tensões lineares na região comprimida da seção. A 
revisão de norma permite ainda que a seção fletida seja dimensionada no 
estádio III, com plastificação das tensões na região comprimida. 

Nos casos em que é admitido dimensionamento sem consideração da 
plastificação das tensões de compressão (diagrama linear de tensões de 
compressão nos estádios I e II), é permitido um aumento na resistência 
à compressão. Isso ocorre porque a região com tensões mais elevadas é 
confinada pela região onde a tensão é menor. Quando se considera plasti-
ficação das tensões (estádio III), esse aumento de resistência não acontece 
por toda a região comprimida, que estará sujeita à mesma tensão na rup-
tura, não existindo confinamento, portanto.

Os valores característicos de resistência à tração na flexão, que depen-
dem da argamassa utilizada, são indicados na Tabela 3. Destaca-se que 
novamente esses limites são para argamassas de cimento, cal e areia sem 
aditivos ou adições, devendo ser realizado ensaio de caracterização para 
outros casos.
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A resistência de compressão na flexão é admitida 50% maior que a de 
compressão simples: 

•	 ffk = 1,5 fk

Tabela 3  Resistência à tração na flexão.

Direção da tração
Resistência média de compressão da argamassa (MPa)

1,5 a 3,4 3,5 a 7,0 Acima de 7,0

Normal à fiada – ftk 0,10 0,20 0,25

Paralela à fiada – ftk 0,20 0,40 0,50

em que:
ffk – resistência característica à compressão na flexão da alvenaria;
fk – resistência característica à compressão simples da alvenaria;
ftk – resistência característica de tração na flexão. 

No estado limite último admite-se estádio III e são feitas as seguintes 
hipóteses:

•	 As tensões são proporcionais às deformações.
•	 As seções permanecem planas depois da deformação.
•	 Os módulos de deformação são constantes.
•	 Há aderência perfeita entre o aço e a alvenaria.
•	 Máxima deformação na alvenaria igual a 0,35%.
•	 A alvenaria não resiste à tração, sendo esse esforço resistido ape-

nas pelo aço.
•	 A tensão no aço é limitada a 50% da tensão de escoamento.

+

h d

εs

εa

d’

x 0,8
 x

z

Ft

b

L.N.

fd
Fc

F2

F1

M

Figura 5  Diagrama de tensões e deformações no estádio III.
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Em relação às especificações para dimensionamento de uma seção de 
concreto armado, a diferença existente, além de “trocar” fcd por fd, é a limita-
ção da tensão de escoamento do aço a 50% de seu valor real. Essa recomen-
dação levou em conta uma limitada quantidade de ensaios nacionais sobre 
o tema de vigas de alvenaria. De fato, a alvenaria estrutural é mais utilizada 
para estruturas com compressão preponderante, sendo o uso em vigas não 
muito frequente, apesar de possível.

A recomendação acima descrita proporciona taxas de armaduras maio-
res do que as que seriam necessárias caso não houvesse limitação na tensão 
do aço. Em outras palavras pode-se entender que essa limitação propicia 
momentos resistentes de cálculo consideravelmente inferiores aos realmente 
existentes. Pode-se ainda entender essa limitação como uma camada extra 
de segurança no dimensionamento à flexão. Como a quantidade de vigas 
em alvenaria é limitada, o consumo de aço quando se pensa no universo de 
obras nacionais é também limitado, portanto essa precaução não tem im-
pacto do ponto de vista da economia. É possível que, em normas futuras, o 
limite imposto seja eliminado.

A Figura 5 indica o diagrama de tensões e deformações para dimensio-
namento de uma seção retangular. No caso de armaduras isoladas, deve-se 
limitar a largura da seção, conforme Figura 6.

M

b ≤ 3t

t

Figura 6  Limitação da largura da seção para armadura isolada.

Para o caso de alvenaria com enrijecedores, formando seção T e res-
peitando os limites mostrados na Figura 7, pode-se calcular o momento 
resistente por:

Mrd = Asfsz ≤ fdbmtf (d – 0,5tf); em que fs ≤ 50% fyd

z d
A f
b d f

ds s

m d

= −






≤1 0 5 0 95, ,
 



Guilherme Aris Parsekian (Org.)

33

bm ≤ 1/3 da altura da parede

 ≤ 6 bf  ≤ 6 bf
h d

t f

Figura 7  Seção T.

Quando a altura de uma viga é superior a 1/3 do seu vão, esta deve ser 
tratada como viga-parede, com encaminhamento dos esforços aos apoios 
por biela comprimida. A armadura horizontal deve ser dimensionada con-
forme abaixo:

•	 Viga-parede: h ≥ L/3;

•	 z
L

H
≤







0 7
2
3

,
;

•	 Mrd = Asfsdz; em que fsd ≤ 50% fyd.

Nesse caso, deve-se ainda verificar a compressão na região superior da 
parede e é recomendado dispor uma armadura em cada junta horizontal 
da face inferior da viga até a distância de 0,5 d ou 0,5 Lef (o que for menor) 
com área mínima de 0,04% da área da seção.

Fc

Ft

L
LEF = 1,15 L

h z
d 

= 
1,

25
 z

As

M

Figura 8  Dimensionamento de viga-parede.
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3.3.1  Exemplo – flexão simples – alvenaria armada – 
armadura simples – ELU

Dimensione a verga abaixo considerando blocos de concreto de 4,0 MPa.

100
14

15 19

As

5 kN/m

½C½C½C½C½C½C½C½C

•	 Vão efetivo = 1,0 + 0,095 + 0,095 = 1,2 m;
•	 Md = 1,26 kN · m;
•	 b = 14 cm; d = 15 cm;
•	 Aço CA 50 → fyk = 500 MPa;
•	 fpk = 0,8 ∙ 2,0 ∙ 4,0 = 6,40 MPa (canaleta totalmente grauteada, 

considerando 60% de eficiência do grauteamento);
•	 fk = 0,7 ∙ 6,40 = 14,48 MPa;
•	 Seção balanceada: x / d = 0,628;
•	 x34 = 9,4 cm;
•	 z34 = 11,2 cm;
•	 Md,max = fd ∙ 0,8x ∙ b ∙ z = 4480 / 2,0 ∙ 0,8 ∙ 0,094 ∙ 0,14 ∙ 0,112;

i.	 Md,max = 2,64 kN · m > 1,26 → seção subarmada OK;
•	 Md = (fd ∙ 0,8x ∙ b)(d – 0,4x) → 1,26 = (4480 / 2,0 ∙ 0,8 ∙ x ∙ 0,14)

(0,15 – 0,4x);
→ x = 0,038;

•	 z = 0,135;
•	 As = 1,26 / [(50% ∙ 50 / 1,15) ∙ 0,135] = 0,43 cm2;
•	 As,min = 0,10% bd = 0,10% 14 ∙ 15 = 0,22 cm2;
	 → 1 x φ 8,0 mm.
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3.4 R esistência à flexo-compressão

Além do carregamento vertical, é comum as paredes estarem sujeitas 
a cargas laterais. Em edifícios sempre haverá um carregamento vertical e 
um horizontal, geralmente devidos ao vento, gerando esforços de flexão, 
compressão e cisalhamento. 

3.4.1  Alvenaria não armada ou com baixa taxa de armadura 

Assim como no caso de flexão simples, na flexo-compressão pode ha-
ver casos no estádio I, II e III. Na revisão de norma é permitido o dimen-
sionamento do estádio III. 

É necessário verificar as máximas tensões de compressão e tração, 
devendo-se comparar valores característicos e realizar combinações de 
esforços críticos, separando ações permanentes e variáveis. Deve-se verifi-
car as tensões máximas de tração e de compressão.

3.4.1.1 Verificação da tração máxima

•	 γfq Q + γfg · G ≤ ftk / γm. Deve-se destacar que essa verificação é vá-
lida para ações variáveis (como ação do vento). Para verificações 
que contemplem ações permanentes, não se deve contar com a 
resistência à tração da alvenaria.

•	 Para edifícios, geralmente a ação permanente G e a acidental Q 
são favoráveis, e, portanto, γfg = 0,9 e γfq,acidental = 0,0.

•	 A ação de vento deve ser tomada como favorável, com γfq,vento = 1,4.
•	 Deve-se então verificar: 

i.	 1,4Qvento – 0,9 · G ≤ ftk / γm (ver Tabela 3).
•	 Se a inequação acima não for verificada, há necessidade de ar-

madura, que pode simplificadamente ser calculada no estádio II 
(válido para tensões de tração pequenas). 

•	 Nesse caso, calcula-se qual a força de tração necessária multipli-
cando-se o diagrama das tensões de tração pela área da parede 
onde estas se distribuem. A partir da força de tração necessária, 
calcula-se a área de aço dividindo-se essa força por 50% fyd (ver 
exemplo a seguir). No detalhamento é importante posicionar a 
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armadura no terço da região tracionada mais próximo da borda 
da parede.

•	 O cálculo refinado no estádio III é permitido na revisão de nor-
ma, devendo ser aplicado em casos de tensões de tração maiores, 
como em edifícios mais altos.

3.4.1.2 Verificação da compressão máxima

•	 A tensão de compressão máxima pode ser verificada separando 
a compressão simples e devida à flexão e considerando redução 
das ações acidentais simultâneas.

•	 Deve-se verificar: 

i.	
γ γ γ

γ
fq acidental fg fq vento k

m

Q G
R

Q fψ0

1 5
+ ⋅

+ ≤
,

e
ii.	 γ γ γ

γ
fq acidental fg fq vento k

m

Q G
R

Q fψ ψ0 0

1 5
+ ⋅

+ ≤
   

   
,

 

Para o caso de edifícios e todas as ações desfavoráveis:
i.	 fk = 0,7 fpk

ii.	 ψ0 = 0,5 (acidental); 0,6 (vento); γfq = γfg = 1,4
iii.	γm=2,0
Substituindo, então:

i.	
0 7 1 4 1 4

1 5
0 7 2 0

, , ,
,

, / ,
Q G

R
Q

facidental vento
pk

+ ⋅
+ ≤

ii.	
1 4 1 4 0 84

1 5
0 7 2 0

, , ,
,

, / ,
Q G

R
Q

facidental vento
pk

+ ⋅
+ ≤

Simplificando: 

i.	 2 0 4 0
2 66

,     ,    
    ,  

Q G
R

Q facidental
vento pk

+ ⋅
+ ≤

ii.	 4 0 4 0
1 60

,     ,    
    ,  

Q G
R

Q facidental
vento pk

+ ⋅
+ ≤

3.4.1.3 Exemplo – flexo-compressão sem necessidade de armadura – ELU

Considerando a utilização de blocos de 14 cm de espessura, fpk/fbk=0,80, 
ação lateral devida ao vento e a parede apoiada em cima e embaixo, será 
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determinada a resistência do bloco. Verifique a necessidade de armadura, 
sabendo que a carga vertical é igual a G = 80 kN/m e Q = 20 kN/m.

Gk = 571  kN/m

Qk, acidental = 143  kN/m

Qk, vento = 372  kN/m Tensão devida à flexão

28
0

240

Gk = 60 kN/m

A. Compressão

i.	 R = [1 – (h/40t)3] = 0,875

ii.	
γ γ γ

γ
fq acidental fg fq vento k

m

Q G
R

Q fψ0

1 5
+ ⋅

+ ≤
,

1.	 0 7 1 4
0 35

2 66
,   ,    

,
    ,        

⋅ + ⋅
+ ⋅ ≤

Q G
R

Qacidental
vento ffpk

2.	 0 7 143 1 4 571
0 35 0 875

2 66 372
,         ,    

,     ,
    ,      

⋅ + ⋅
⋅

+ ⋅ ≤≤ fpk

3.	 fpk ≥ 3927 ou 3,93 MPa

iii.	
γ γ γ

γ
fq acidental fg fq vento k

m

Q G
R

Q f+ ⋅
+ ≤

ψ0

1 5,

1.	
1 4 1 4

0 35
1 60

, ,
,

,
⋅ + ⋅

+ ⋅ ≤
Q G

R
Q facidental

vento pk

2.	
1 4 143 1 4 571

0 35 0 875
1 60 372

, ,
, ,

,
⋅ + ⋅

⋅
+ ⋅ ≤ fpk

3.	 fpk ≥ 3859 ou 3,86 MPa
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iv.	 → fpk= 3,93 MPa

Resulta em blocos de concreto 6,0 MPa.

B. Tração

i.	 1,4Qvento – 0,9 ∙ G ≤ ftk/γm.
ii.	 Admitindo argamassa de 5,0 MPa de resistência à compressão: 

ftk = 0,20 MPa.
iii.	 1,4 ∙ 0,372 – 0,9 ∙ 0,571 = 0,01 < 0,20/2,0 = 0,10 → não é necessário 

armadura.

3.4.2  Alvenaria armada

3.4.2.1 E lementos curtos

Quando o elemento é curto, com esbeltez menor ou no máximo igual 
a 12, para seções retangulares, permite-se a adoção de armadura mínima 
quando a força normal de cálculo Nsd não excede a: 

Nrd = fdb (h – 2ex)

Quando a força normal de cálculo excede o limite do item anterior, a 
resistência da seção pode ser estimada pelas seguintes expressões, confor-
me Figura 11:

Nrd = fdby + fs1As1 – fs2As2

Mrd = fdby(h – y) + fs1As1 (0,5h–d1) + fs2As2(0,5h – d2)
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Figura 9  Flexo-compressão – seção retangular.

Para elemento curto submetido a uma flexão composta oblíqua, pode-se 
dimensionar uma seção com armaduras simétricas mediante a transforma-
ção em uma flexão reta composta, aumentando-se um dos momentos fletores 
de acordo com o seguinte:

M M j
p
q
Mx x y' = +  para M

p
M
q

x y   ≥

ou

M M j
q
p
My y x' = +  para M

p
M
q

x y   ″ ≤ M
p

M
q

x y   ″

Tabela 4  Valores do coeficiente j.
Valor de Nd/(A fk) j

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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3.4.2.2 E lementos esbeltos

No caso de elementos comprimidos com índice de esbeltez superior a 
12, o dimensionamento deve ser feito de acordo com o item anterior, porém 
deve ser adicionado o momento de segunda ordem abaixo na direção de 
menor inércia:

M
N h

td
d e

2

2

2000
=

( )

M
2d

t

Figura 10  Momento de 2a ordem.

4. Da no acidental

Estão previstas no anexo A da nova norma (informativo) algumas re-
comendações para prevenir o colapso progressivo da estrutura (ou de parte 
desta) em decorrência de um dano acidental. As recomendações indicam 
ações para prevenir a ocorrência de um dano acidental e/ou minimizar seus 
efeitos. Basicamente são recomendados três tipos de cuidados, que muitas 
vezes poderão ser superpostos:

a)	 Proteção contra a atuação das ações excepcionais por meio de 
estruturas auxiliares.

b)	 Reforço com armaduras construtivas que possam aumentar a 
ductilidade.

c)	 Consideração da possibilidade de ruptura de um elemento, 
computando-se o efeito dessa ocorrência nos elementos estru-
turais da vizinhança.
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Em todas as situações deve-se tomar o cuidado de prever detalhes para 
prevenir o colapso progressivo em caso de dano acidental nas paredes onde 
haja maior possibilidade dessa ocorrência. Entre estas paredes incluem-se:

•	 paredes da cozinha e/ou área de serviço com risco de explosão 
de gás;

•	 paredes do térreo em regiões de estacionamento ou acesso a 
veículos.

5.  Alvenaria protendida

No anexo B da nova norma, também informativo, constam informa-
ções básicas para dimensionamento e execução de alvenaria protendida, 
recomendada para casos em que inicialmente a tração é o esforço predo-
minante, situação comum em paredes sujeitas a ações laterais elevadas em 
relação ao carregamento vertical. São exemplos dessa situação muros de 
contenção como arrimos e silos, reservatórios de água, paredes de galpões 
sujeitos à ação do vento, entre outros.

6. D etalhes de projeto

Neste item são resumidos alguns detalhes básicos de projeto, idealizados 
de acordo com as recomendações da nova norma.

6.1 C obrimento mínimo da armadura

Exceto se as armaduras tiveram alguma proteção contra corrosão (por 
exemplo, armaduras galvanizadas), o cobrimento mínimo na direção hori-
zontal de armaduras dispostas em juntas deve ser de 15 mm.

No caso de armadura vertical em furo de bloco ou horizontal em ca-
naleta, deve-se respeitar o cobrimento mínimo (descontando-se qualquer 
espessura do bloco ou canaleta) também de 15 mm. Para garantir o posicio-
namento destas, é possível o uso de espaçadores para alvenaria estrutural 
(ver Figura 35). 



Parâmetros de projeto de alvenaria estrutural…

42

≥ 15 mm

≥ 15 mm

≥ 15 mm

≥ 15 mm

≥ 15 mm ≥ 15 mm

6.2  Área e diâmetros de armaduras mínimos e 
máximos

Devem ser respeitadas as seguintes armaduras mínimas (NBR 15961-1).

•	 Armadura longitudinal (normal à seção):
–	 Paredes e vigas

▪	 0,10% b ∙ d (armadura principal);
▪	 0,05% b ∙ d (armadura secundária);
▪	 Pode-se dispensar a armadura secundária em paredes de 

contraventamento calculadas como alvenaria não armada;
▪	 Recomenda-se calcular a armadura mínima considerando 

apenas a área da alma de paredes de contraventamento;
–	 Pilares

▪	 0,30% b ∙ d (armadura principal);
–	 Na junta de assentamento horizontal para esforços de fendilha-

mento, variações volumétricas ou para melhorar a ductilidade;
▪	 0,05% t ∙ H;

–	 Armadura transversal;
▪	 0,05% b ∙ s (válido para casos em que há necessidade de 

estribos).

Deve-se respeitar a armadura máxima de 8% da área da seção a ser 
grauteada (área do graute envolvendo a armadura, não contando a área do 
bloco), incluindo regiões de traspasse. Deve-se respeitar os diâmetros de 
armadura máximos:



Guilherme Aris Parsekian (Org.)

43

•	 Armadura na junta de assentamento: 6,3 mm.
•	 Demais casos: 25 mm.

O espaçamento entre barras é limitado a:

•	 diâmetro máximo do agregado mais 5 mm;
•	 1,5 vez o diâmetro da armadura;
•	 20 mm.

Estribos de pilares armados:

•	 diâmetro mínimo de 5 mm;
•	 espaçamento menor que:

–	 a menor dimensão do pilar;
–	 50 vezes o diâmetro do estribo;
–	 20 vezes o diâmetro das barras longitudinais.

Máximo As por furo

As,max = 8% da área a ser grauteada

Bloco família

1 x φ 16 mm
2 x φ 16 mm
3 x φ 16 mm

2 x φ 12,5 mm
3 x φ 12,5 mm
5 x φ 12,5 mm

3 x φ 10 mm
com
emenda 5 x φ 10 mm

9 x φ 10 mm

14 x 29 =

14 x 39 =

10

7

15

15

12

7

19 x 39 =

Ag = 70 cm2

Ag = 105 cm2

Ag = 180 cm2

14 x 29    As,max = 5,6 cm2

14 x 39    As,max = 8,4 cm2

19 x 39    As,max = 14,4 cm2

Figura 11  Quantidade máxima de barras de armadura por furo.
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Para graute com dagreg = 10 mm

d ≥
20 mm

dagreg + 5 mm
1,5 + φ 
20 mm

φ 10 e φ 12,5

25 mm φ 16

d ≥
d

Figura 12  Espaçamento mínimo entre armaduras.

6.3  Ancoragem e emendas de armaduras 

Toda barra longitudinal de seção fletida deve se estender além do ponto 
em que não é mais necessário, pelo menos por uma distância igual ao maior 
valor entre a altura efetiva d ou 12 vezes o diâmetro da barra. Emendas em 
zonas tracionadas devem atender aos seguintes requisitos:

•	 Que as barras se estendam pelo menos pelo seu comprimento de 
ancoragem além do ponto em que não são mais necessárias.

•	 Que a resistência de cálculo ao cisalhamento na seção onde se 
interrompe a barra seja maior que o dobro da força cortante de 
cálculo atuante.

•	 Que as barras contínuas na seção de interrupção provejam o dobro 
da área necessária para resistir ao momento fletor atuante na seção. 

Em uma extremidade simplesmente apoiada, cada barra tracionada 
deve ser ancorada de um dos seguintes modos:

•	 Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12 φ além 
do centro do apoio, garantindo que nenhuma curva se inicie an-
tes desse ponto.

•	 Um comprimento efetivo de ancoragem equivalente a 12 φ mais 
metade da altura útil d, desde que o trecho curvo não se inicie a 
uma distância inferior a d/2 da face do apoio.
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No máximo, duas barras podem ser emendadas em uma mesma seção 
quando alojadas em um mesmo espaço grauteado (furo vertical ou canaleta 
horizontal). Uma segunda emenda deve estar, no mínimo, a uma distância 
de 40 φ da primeira emenda, medida na direção do eixo das barras, sendo 
φ o diâmetro da barra emendada. 

O comprimento mínimo de uma emenda por traspasse é de 40 φ, não 
sendo adotado 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 inferior 
ao comprimento de ancoragem.

l1+ l2 ≥

d

12 φ

= 10 cm para φ 8 mm
= 12 cm para φ 10 mm
= 15 cm para φ 12,5 mm
= 20 cm para φ 16 mm

d

+

l1

l2

Figura 13  Ancoragem sobre apoios.

40 φ

20 cm

= 40 cm para φ 10 mm
= 50 cm para φ 12,5 mm
= 65 cm para φ 16 mm

Figura 14  Esperas de armaduras verticais em estrutura de apoio.

40 φ
= 40 cm para φ 10 mm
= 50 cm para φ 12,5 mm
= 65 cm para φ 16 mm

40 φ

Nota: para emenda em região
tracionada, verificar condições
específicas.

Figura 15  Comprimento mínimo de emendas.
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Quebrar lateral
da canaleta

Figura 16  Emendas em cantos de cintas.

Defasar

 40 φ

 40 φ

 40 φ

Figura 17  Emendas de duas barras no mesmo furo (recomenda-se utilizar apenas 
uma barra vertical por furo).

6.4 G anchos e dobras

Para evitar concentração de tensões no graute ou na argamassa, gan-
chos e dobras devem ter dimensões e formatos mínimos. O comprimento 
efetivo de um gancho ou de uma dobra deve ser medido do início da dobra 
até um ponto situado a uma distância de quatro vezes o diâmetro da barra 
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além do fim da dobra, e deve ser tomado como o maior entre o comprimen-
to real e o seguinte:

•	 Para um gancho, 8 vezes o raio interno até o limite de 24 φ.
•	 Para uma dobra a 90°, 4 vezes o raio interno da dobra até o limite 

de 12 φ.

Quando uma barra com gancho é utilizada em um apoio, o início do 
trecho curvo deve estar a uma distância mínima de 4 φ sobre o apoio, me-
dida a partir de sua face.

7. J untas

7.1 J untas de dilatação

Juntas de dilatação têm como função principal absorver os movimen-
tos que possam surgir na estrutura, provenientes principalmente da varia-
ção de temperatura e retração. Essas juntas devem ser previstas para evitar 
o aparecimento de fissuras em razão da variação volumétrica. Devem ser 
previstas para trechos retos e contínuos, sem recorte de fachada. 

A junta de dilatação, ao contrário da junta de controle que é limitada 
ao elemento parede apenas, se estende por toda a estrutura, basicamente 
dividindo a edificação em duas ou mais partes. A nova Norma NBR 15961-1 
recomenda que sejam previstas juntas de dilatação no máximo a cada 24 m 
da edificação em planta. Esse limite poderá ser alterado desde que se faça 
uma avaliação mais precisa dos efeitos da variação de temperatura e retra-
ção sobre a estrutura, incluindo a eventual presença de armaduras adequa-
damente alojadas em juntas de assentamento horizontais.

7.1.1  Cuidados na execução da junta 

Deve-se ter cuidado com o tipo de junta a executar e com a compatibi-
lização desta com o revestimento.

a)	 Tipo de junta:
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•	 Flexibilidade.
•	 Durabilidade.

b)	 Compatibilização junta/revestimento
•	 Separação das lajes:

–	 Em prédios altos, isto pode diminuir o efeito parede 
diafragma.

–	 Uma opção seria a execução de juntas frias ou a utilização 
de barras de transferência.

Importante: quanto maior a espessura da junta maior o risco de não 
executá-la, recomenda-se espessura de 1,5 cm.

7.1.2  Verificações a serem efetuadas

•	 Condições climáticas (dados podem ser encontrados no INMET 
<http://www.inmet.gov.br>) – variação de temperatura (gradiente 
térmico).

•	 Arquitetura do edifício – recortes:
–	 Fachada e paredes.
–	 Volumetria. 
–	 Panos contínuos de lajes.

7.1.3  Como prescindir da junta acima dos 24 m

Em algumas situações é possível ter juntas com comprimento supe-
riores a 24 m, devendo-se, nesse caso, tomar os cuidados a seguir e avaliar 
criteriosamente a forma da planta do prédio:

7.1.3.1  Cuidados com a laje

•	 Reduzir a retração do concreto (laje):
–	 Reduzir a relação a/c.
–	 Reduzir o teor de argamassa.
–	 Utilizar fibras.
–	 Aumentar a quantidade de armaduras.
–	 Controlar rigorosamente a cura.
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7.1.3.2 Cuidados com os blocos

•	 Blocos de concreto com menor retração (parede):
–	 Utilizar blocos com cura a vapor e idade superior a 14 dias.
–	 Em outros casos, só usar blocos com idade maior que 28 dias.

7.1.3.3 A nálise do formato da planta (extensão de laje contínua sem 
recortes)

> 24 m
Junta

Junta na laje
l    24 m

Detalhe de uma junta de dilatação Detalhe de junta de dilatação

l l

Figura 18  Detalhe de uma junta de dilatação em planta com recorte (a junta pode 
ser feita apenas na laje do hall de elevadores) ou planta contínua (a junta deve se 
estender por toda a largura do prédio e também nas paredes).

Conforme indicado na Figura 18, a forma da planta pode influenciar a 
necessidade ou não de junta e se esta deve se estender pela parede/laje ou 
ser feita apenas nas lajes. Em razão dessas análises, o projetista é quem deve 
decidir se irá optar por outra solução que não seja colocar a junta acima 
dos 24 m.

7.2 J unta de controle

Segundo a NBR 15961-1, deve ser analisada a necessidade da coloca-
ção de juntas verticais de controle de fissuração em elementos de alvenaria 
com a finalidade de prevenir o aparecimento de fissuras provocadas por: 
variação de temperatura; retração higroscópica; variação brusca de carre-
gamento; e variação da altura ou da espessura da parede.
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Junta de controle
Junta

Laje

Laje

12 m

Projeção da parede interna

Figura 19  Junta de controle.

Alguns fatores devem ser levados em conta quando se prevê junta de 
controle nas alvenarias estruturais: 

•	 Cuidado com a retração dos blocos.
•	 Fachadas ensolaradas (orientação).
•	 Solicitar revisão do projeto com o arquiteto.
•	 Buscar colocar juntas nas áreas úmidas.
•	 Pode-se posicionar as juntas ao lado das aberturas das janelas, 

devendo tomar cuidado com o apoio das vergas.

A Tabela 5 indica os limites de norma. A taxa de armadura horizontal 
pode ser obtida dispondo-se armaduras nas juntas horizontais ou em cana-
letas (Figura 20). Para blocos de 14 cm, essa taxa resulta em 0,56 cm2, ou φ 
4,2 c/ 20 cm (no caso de armadura na junta) ou 1 φ 10 c/ 140 cm (armaduras 
em canaletas).
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Tabela 5  Limites para junta de controle (NBR 15961-1).

Localização do 
elemento

Limite (m)

Alvenaria sem 
armadura horizontal

Alvenaria com taxa de armadura 
horizontal maior ou igual a 0,04% da 

altura vezes a espessura

Externa 7 9

Interna 12 15

Nota 1:	 Os limites acima devem ser reduzidos em 15% caso a parede tenha abertura.
Nota 2:	 No caso de paredes executadas com blocos não curados a vapor, os limites devem ser reduzidos em 

20% caso a parede não tenha abertura.
Nota 3:	 No caso de paredes executadas com blocos não curados a vapor, os limites devem ser reduzidos em 

30% caso a parede tenha abertura.

Elevação Cortes

1a opção
Armadura
nas juntas

2a opção
Canaletas
armadas

Junta

Recomenda-se interromper 
50% da armadura horizontal 
na junta ou inserir extremi-
dades passantes pela junta 
em tubo plástico ou graxa.

Figura 20  Opções para armaduras horizontais.

7.3 L aje do último pavimento

Com o objetivo de evitar que a dilatação térmica horizontal da laje do 
último pavimento cisalhe a alvenaria, originando fissuras, dois métodos 
distintos podem ser adotados. O primeiro, mais simples e geralmente mais 
econômico, consiste em liberar a movimentação horizontal da laje sobre a 
parede pela criação de uma junta horizontal. O segundo método consiste 
em realizar uma efetiva proteção térmica da laje de cobertura, a ser realiza-
do o mais breve possível, de forma a minimizar a movimentação horizontal.
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Há casos de experiências bem-sucedidas referentes aos dois métodos 
por projetistas e construtores, sendo o primeiro deles o mais usado. Quando 
não é possível utilizar um detalhe simples de junta horizontal, como, por 
exemplo, em pavimentos superiores tipo duplex com vigas de concreto ar-
mado concebidas, a solução é utilizar o método 2.

As alvenarias do último pavimento são em geral muito solicitadas pe-
las movimentações térmicas das lajes de cobertura. Cuidados como som-
breamento, ventilação dos áticos e isolação térmica da laje de cobertura 
podem minimizar a ocorrência de problemas, inserção de juntas de dila-
tação na laje de cobertura, ventilação do espaço sob a cobertura através 
de ventilação cruzada, utilizando janelas na platibanda, adoção de apoios 
deslizantes (neoprene, teflon, camada dupla de manta de PVC) contri-
buem para evitar patologias.

7.3.1  Junta horizontal

Sistema que permite a livre movimentação da laje. Pode ser associado 
aos outros detalhes, sendo especialmente recomendada a previsão de juntas 
de dilatação nas lajes de cobertura. Quando houver platibanda, recomen-
da-se também a ventilação cruzada. As opções para junta são mostradas 
na Tabela 6. Em todos os casos, deve-se tomar cuidado com a passagem de 
eletrodutos através da junta, pois estes podem romper nesse ponto.

≥ 10

Telhado ventilado

Isolamento térmico

Laje com junta para diminuir 
tamanho dos panos

Moldura presa 
na parede
Ver opções de junta 
(1 a 4)

Moldura presa na parede

Ver opções de junta (1 a 4)

RevestimentoRevestimento

Figura 21  Cuidados no último pavimento.
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Tabela 6  Opções para junta deslizante sob laje de cobertura.
Opção Tipo de junta deslizante Detalhe Observação

1 Manta + manta + manta

Manta asfáltica (3 mm)

Manta asfáltica (3 mm)

Manter o filme plástico da 
manta.
Pode haver problema de durabi-
lidade da manta.

2 Manta + PVC + manta

Manta asfáltica (3 mm)

Manta asfáltica (3 mm)

PVC
Manter o filme plástico da 
manta na face do PVC.
Pode haver problema de durabi-
lidade da manta.

3 Fórmica + fórmica

Fórmica

Fórmica

Manter as faces de fórmica para 
dentro (fórmica em contato com 
fórmica).

4 Perfil de borracha

Deve-se conhecer o esforço na 
parede para verificar o perfil. 
Exemplo de fabricante: 
Borindus.

5 Lona preta + PVC + lona 
preta + PVC + lona preta

 

7.3.2  Proteção térmica

Quando não for possível utilizar a junta horizontal, deve-se prever uma 
proteção térmica sobre a laje, que pode ser:

•	 aplicação de argila expandida ou similar sobre a laje em, no mí-
nimo, 5 cm;

•	 assentamento de blocos de concreto celular de pelo menos 15 cm 
de espessura sobre a laje.
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Parede externa

Piso térmico
(cinasita ou similar)

Mínimo
5 cm

Tela�x
(véu de poliéster)

Pintura (mínimo 3 demãos)
Com tinta elástica (Baucryl UV ou 
Gumacryl)

Tela�x – faixa de 30 cm
(tela de poliéster)

Revestimento externo
2,0 cm (mínimo) em argamassa

Revestimento interno
1,0 cm (mínimo)

1,5 cm 30 cm

30 cm

30 cm

Figura 22  Detalhe de execução de proteção térmica sobre a laje de cobertura. 
Fonte: Escritório Pedreira de Freitas.

Nesse caso recomenda-se que a proteção seja feita o mais breve possível 
(três dias) após a concretagem da laje. O revestimento interno deve ser de 
argamassa, e não gesso, e é necessário prever os reforços no revestimento nas 
regiões próximas à laje (ver detalhe). Recomenda-se ainda deixar a laje sub-
mersa em lâmina de água de 3 cm por 5 dias após a execução do revestimento.

8. Ba lancim na cobertura

Na cobertura de edifícios é necessário prever uma solução para even-
tual balancim pendurado sobre essa platibanda, e tal solução deve respeitar 
as especificações da NR 18. No caso de platibanda, não é possível apoiar 
uma estrutura em balanço sobre a platibanda em alvenaria apenas.
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Platibanda

Figura 23  Balancim engastado em platibanda apenas em alvenaria não é permitido.

Uma possível solução é utilizar tirantes para apoio do balancim, os 
quais podem ser ancorados na laje de cobertura e/ou no ático (fundo da 
laje de caixa d’água, por exemplo), como mostrado na Figura 24.

Platibanda

Parede do áticoTirante

Fundo da caixa d’água

Figura 24  Balancim apoiado em tirantes ancorados na laje e/ou no ático.

No caso de lajes maciças, é possível ainda construir a platibanda com 
pilares pouco espaçados de concreto armado, ligados por uma viga de co-
roamento também em concreto armado. Nesse caso, é possível dimensio-
nar os elementos para que o balancim fique engastado sobre a viga.
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Platibanda

Figura 25  Balancim apoiando platibanda de pilares e viga de concreto armado en-
gastados em laje maciça moldada no local.

Outra opção ainda, válida tanto para caso de lajes maciças quanto prémol-
dadas, é apoiar o balancim nos cantos das platibandas em alvenaria. Quando 
o espaçamento entre os cantos for grande, pode-se prever enrijecedores de 
alvenaria intermediários, conforme Figura 26. Tanto os cantos quanto os en-
rijecedores devem ser armados para resistir aos esforços do balancim.

Pontos de apoio
de balancim

Figura 26  Balancim apoiado nos cantos de platibanda em alvenaria e em enrijece-
dores de alvenaria.
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9.  Amarração

A norma NBR 15961-1 define dois tipos de amarração. A direta como 
sendo o padrão de ligação de paredes por intertravamento de blocos, obtido 
com a interpenetração alternada de 50% das fiadas de uma parede na outra ao 
longo das interfaces comuns. Outra possibilidade é a amarração indireta como 
padrão de ligação de paredes com junta vertical a prumo, em que o plano da 
interface comum é atravessado por armaduras normalmente constituídas por 
grampos metálicos devidamente ancorados em furos verticais adjacentes.

9.1 Uso de amarração direta

É estritamente recomendado usar sempre a amarração. Ressalta-se 
que o uso de amarração direta melhora a distribuição das cargas verticais 
e permite a consideração das abas na determinação do momento de inér-
cia das paredes de contraventamento, aumentando sobremaneira a rigidez 
do edifício.

Bloco e meio

Bloco inteiro

Meio-bloco

Figura 27  Detalhes de amarração direta.

9.2 U so de amarração indireta

Apesar de não recomendada, caso o projetista opte pelo uso de amarra-
ção indireta, deve-se tomar os seguintes cuidados:

•	 Evitar que a parede não tombe sob a ação do vento durante a 
construção (prever apoios laterais temporários).

•	 Na amarração de paredes estruturas, utilizar armaduras em for-
ma de U, formadas por dois grampos de 8 mm, colocados a cada 
duas fiadas.



Parâmetros de projeto de alvenaria estrutural…

58

Amarração da alvenaria nas juntas a prumo

Argamassa

Tela metálica

Grampo 
de aço

Graute
Diâmetro 
máximo 6,3 mm

Alvenaria de vedação

Alvenaria estrutural

Figura 28  Detalhes de amarração indireta.

10. U so de cinta intermediária

Após a análise do caso de uso de cinta a meia altura nas paredes, con-
cluiu-se pela necessidade desta nas seguintes situações:

•	 Em regiões onde há previsão da ação sísmica (incomum no Brasil).
•	 Para permitir armadura horizontal e minimizar os efeitos da re-

tração da parede.

Cinta a meia altura

Cinta de respaldo

Graute vertical no
encontro de parede

Figura 29  Detalhes de cintas e graute vertical em paredes.
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Apenas a segunda situação é geralmente necessária nas variadas regiões 
do Brasil. Recomenda-se o uso de cintas intermediárias, armadas com uma 
barra de 10 mm nos seguintes casos:

•	 Em paredes externas acima de 6,0 m de comprimento.
•	 Em paredes internas de comprimento superior a 10,0 m.
•	 Esses limites podem ser aumentados para 7,0 e 12,0 m se os blo-

cos forem curados a vapor.

Cuidado na execução da cinta intermediária:

•	 A resistência da canaleta deve ser a mesma do bloco.
•	 Deve-se prever passagem para eletrodutos verticais.

11. C inta de respaldo

A cinta de respaldo deve ser sempre prevista, preferencialmente na úl-
tima fiada (opção obrigatória para lajes com concretagem no local). Opcio-
nalmente pode-se prever essa cinta na penúltima fiada, especialmente para 
o caso de uso de lajes maciças pré-moldadas (laje empilhada). Nesse caso, 
há as seguintes vantagens:

•	 A última fiada de bloco pode ser perfeitamente nivelada para re-
ceber a laje, sem necessidade de outra regularização.

•	 A instalação de eletrodutos da parede para a laje é facilitada (há 
maior espaço e liberdade para trabalhar com estes).

•	 Em algumas situações (pé-direito de 2,40 m), pode substituir a 
verga.

No caso de se optar pelo uso de cinta na penúltima fiada, deve-se tomar 
os seguintes cuidados:

•	 Não é permitida nenhuma concretagem no local.
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•	 As lajes pré-moldadas devem ser içadas e posicionadas com uso 
de grua, nunca com uso de guinchos ou similares (Munck® ou 
outros).

12. D etalhes com laje maciça moldada no 
local

Lajes maciças moldadas no local, ou suas variações como uso de pré-laje 
de 3 cm (pré-moldada) com capa de 6 cm moldada no local, permitem boa 
distribuição das cargas verticais e comportamento como diafragma rígido na 
maioria dos casos. Normalmente, o simples apoio da laje sobre uma canaleta 
grauteada (sem a necessidade de armadura vertical de ligação) é suficien-
te para transmitir os esforços verticais e horizontais (por atrito). A cinta de 
respaldo deve ser sempre posicionada na última fiada, e deve ser grauteada 
antes da concretagem da laje.

Sobre os apoios intermediários deve-se fazer o detalhe de emenda 
das armaduras positivas e dimensionar o painel considerando a possibi-
lidade de o apoio não existir (colapso de uma parede), bem como pre-
ver uma armadura concentrada sob cada parede, conforme Figura 30. 
A armadura positiva deve ser verificada caso um dos apoios tenha de 
ser removido. Nessa verificação, os coeficientes de segurança das ações e 
materiais são estes:

•	 Do material alvenaria = 1,5;
•	 Do material aço = 1,0;
•	 Das ações permanentes = 1,0;
•	 Das ações acidentais = 0,7.
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Grautear
antes da laje

Prever emenda da
armadura positiva

Prever armadura

Figura 30  Detalhe da armadura de laje maciça sobre apoios.

13. D etalhes com laje pré-moldada

A concepção de lajes pré-moldadas pode proporcionar grande racio-
nalização e rapidez na execução do edifício, em especial para o conjunto 
de vários edifícios ou em casos de vários andares. Essas lajes devem ser di-
mensionadas para a situação de içamento. Caso apenas a armadura positiva 
seja prevista (ver item seguinte), a situação de içamento deve ser verificada 
considerando:

•	 Resistência à tração na flexão (limite inferior) = fctk,inf = 0 21 23, fck ;

•	 Coeficientes:
–	 Do material concreto = 1,2;
–	 Do material aço = 1,15;
–	 Das ações de peso próprio da laje pré-moldada = 1,2.
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É possível prescindir a ligação entre os painéis para edifícios de até 5 
pavimentos, desde que seja feita uma análise da tipologia do prédio e se 
conclua que a ação de vento não é predominante no edifício. Caso não 
se use a ligação, não é recomendável considerar a laje como diafragma 
rígido, sendo possível outros modelos para o edifício (hipóteses de cálculo 
devem satisfazer os detalhes de projeto e vice-versa):

•	 As paredes transversais à fachada receberem toda a ação de vento.
•	 Essas paredes transmitirem as ações horizontais às paredes inter-

nas por lintéis ou por atrito da laje com as paredes.

Entre as precauções incluem-se:

•	 Dimensionar cada painel prevendo a possibilidade de remoção 
de um dos apoios (as mesmas considerações para laje maciça po-
dem ser feitas aqui).

•	 Dimensionar a cinta de respaldo incorporando uma viga armada, 
prevendo que esta pode ser o apoio caso a parede seja removida. 
Nesse caso, o uso de armadura treliçada pode ser eficiente por 
conter armadura de combate à flexão e cisalhamento. No caso de 
a ligação da laje ser feita conforme os detalhes da Figura 33(b), 
é possível ainda incorporar esse trecho da laje na viga formando 
uma seção T, desde que a armadura negativa da treliça chegue à 
região comprimida da viga.

4 cm

Figura 31  Opção para detalhe contra colapso progressivo em painéis de lajes 
pré-moldadas sem ligação entre estes.
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Figura 32  Opção para detalhe contra colapso progressivo em painéis de lajes pré-mol-
dadas com ligação entre estes (a armadura negativa deve ser maior que 1,5 cm2/m).

Em outros casos, alguns detalhes são indicados na Figura 33, cuja op-
ção (b) é a recomendada (pode-se considerar a laje como diafragma rígido 
na maioria dos casos).

≥ 
4 

cm

(a)

(b)

(c)

≥ 
4 

cmSolda

(d)

(e)

Solda

(f)

Solda

Figura 33  Detalhe de ligação entre painéis de lajes pré-moldadas.
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14. M odulação

Utilize sempre blocos modulares de 15 x 30 ou 15 x 40. O importante é 
sempre trabalhar num conceito modular, incluindo todos os subsistemas (es-
quadrias, portas, etc.). É importante manter o alinhamento dos furos verti-
cais quando se usa blocos especiais, e deve-se detalhar esse ponto no projeto.

Na medida 15 x 30, o correto é ter todas as dimensões em planta múlti-
plas de 15 cm (malha de 15 x 15 cm), com ajustes em múltiplos de 5 cm em 
portas e, eventualmente, janelas. Deve-se usar sempre blocos de 44 cm nos 
encontros em T ou X. A alternativa é usar a família 15 x 40, com as dimen-
sões básicas múltiplas de 20 cm (fazer desenho e checar). É recomendável o 
uso de blocos de 15 x 54 nos encontros em T ou X. Alternativamente é pos-
sível usar 15 x 35 + 15 x 20 nesses pontos, alterando fiadas e especificando 
telas quando há formação de 4 fiadas com junta vertical a prumo.

Alternativamente, as dimensões podem ser ajustadas em 5 cm com uso do 
componente de 4 cm (não recomendável para vãos de cômodos, apenas para 
portas e eventualmente janelas). Na modulação vertical, as dimensões devem 
ser múltiplas de 20 cm (piso a laje ou laje a laje). A altura do peitoril deve ser 
igual a 100 ou 120 cm.

O projeto deve ser concebido desde a arquitetura conforme o padrão 
modular. Medidas não múltiplas de 5 cm devem ser recusadas.

15.  Armadura vertical

A armadura de canto, em encontros de paredes, é necessária em al-
gumas situações, apesar de ser de difícil execução. Deve-se sempre armar 
os cantos externos dos edifícios (incluindo cantos de pontos recortados), 
independentemente da altura do prédio, conforme Figura 34. Essa arma-
dura é construtiva, geralmente igual a uma barra de 10 mm. Para edifícios 
com mais do que 5 pavimentos, recomenda-se incluir a mesma armadura 
construtiva de uma barra de 10 mm nos encontros de paredes principais, 
incluindo:

•	 paredes que precisaram de armaduras em andares inferiores;
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•	 paredes com comprimento superior a 3,5 m;
•	 paredes isoladas sem travamento lateral com outra parede.

Em todos os casos, deve-se verificar a existência de resultante de tensão de 
tração e armar as paredes quando esta for maior que a admitida por norma. 
Ressalta-se que esses detalhes são válidos para regiões sem ação sísmica (a 
maioria das regiões brasileiras).

Figura 34  Pontos em que se recomenda prever armadura vertical em qualquer edi-
fício, independentemente da altura deste.

16. V ergas e contravergas

As armaduras das vergas devem sempre ser dimensionadas. Na contra-
verga, a armadura é construtiva, geralmente uma barra de 10 mm ou treliça 
TR 08. O comprimento mínimo dos apoios deve ser este.

•	 Vergas: 
–	 Até 1,0 m de comprimento = 15 cm;
–	 Acima de 1,0 m = 30 cm.

•	 Contravergas: 30 cm.

Com esses detalhes entende-se não ser imprescindível o uso de grautea-
mento e armadura vertical ao lado de aberturas. Para o uso de armadura em 
barra sugere-se padronizar o valor mínimo de uma barra de 10 mm.

O uso de armadura em treliça espacial (TR) tem as seguintes vantagens:
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•	 Incorporar armadura de combate ao cisalhamento, importante 
quando a cinta de respaldo é dimensionada para evitar o colapso 
progressivo.

•	 Facilitar o posicionamento da armadura, impedindo que a bar-
ra inferior seja, de forma errada, alocada no fundo da canaleta 
(deve-se respeitar o cobrimento mínimo a partir do fundo da 
canaleta igual a 1,5 cm). 

Pode-se resolver a questão do posicionamento de armaduras soltas em ca-
naletas com o uso de espaçadores adequados à alvenaria, conforme Figura 35.

Armadura

Espaçador

Armadura

Bloco de concreto

Espaçador

Figura 35  Espaçadores adequados para alvenaria estrutural (adaptada de Annotated 
Design and Construction Details. National Concrete Masonry Association, 2003).

17. U so de pré-moldados

O uso de pré-moldados no projeto (e construção) é fortemente reco-
mendado, especialmente em:

•	 verga de porta (até que a dimensão dos batentes de porta seja 
padronizada em dimensões modulares);

•	 marco e contramarco de janelas;
•	 escadas;
•	 peitoris.
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18. J unta de assentamento horizontal

A junta de assentamento horizontal de 10 mm de altura deve ser dis-
posta apenas nas laterais ou sobre toda a face do bloco, conforme acordado 
entre a obra e o projeto. O dimensionamento deve seguir o procedimento 
executivo. Mais detalhes foram apresentados no item anterior.

19. J unta de assentamento vertical

A junta vertical deve ser preenchida sempre. Para edifícios de até 5 pa-
vimentos, o preenchimento da junta pode ser posterior à elevação total da 
parede, que deve ser feito com argamassa não retrátil (exemplo: traço bási-
co 1:2:9) 15 dias após a construção da parede, utilizando bisnaga aplicada 
com compressão suficiente para garantir largura mínima do filete de arga-
massa vertical. Nesse caso, deve-se reduzir a resistência ao cisalhamento da 
parede. Nos demais casos, o preenchimento da junta deve ser feito durante 
a execução da parede.

20.  Padronização da especificação da 
resistência à compressão de argamassa, 
graute e prismas

A especificação da resistência à compressão da argamassa e do graute 
em função da resistência à compressão do bloco e da resistência do prisma, 
obtida a partir da combinação desses componentes, é uma premissa básica 
do projeto. Com base na experiência de projetistas e alguns resultados de 
ensaio, foram propostos os valores indicados na Tabela 7. 

Esta tabela traz ainda a máxima carga por metro possível de ser aplicada 
(em valores característicos) para cada tipo de bloco, considerando a não pre-
sença de graute, graute a cada dois furos ou todos os furos grauteados para 
assentamento em dois cordões laterais apenas ou sobre toda a face do bloco.
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Esses valores são indicativos, devendo ser confirmados por meio de en-
saios. Um projeto em parceria da ABCP-UFSCar está em andamento para 
checar todas essas resistências/relações.

21. M odelos de distribuição das ações verticais

O modelo mais simples, e adequado para casos onde não há amarração 
entre paredes, considera que não existe nenhuma distribuição de esforço en-
tre paredes que se cruzam – o carregamento aplicado na parede N chegará à 
estrutura de apoio pela parede N apenas. 

Quando há efetiva ligação entre paredes (amarração direta), constituin-
do subestruturas, recomenda-se considerar a uniformização dos esforços 
entre as paredes. Um modelo simples de agrupamento de paredes que se 
interligam é conveniente, em cujo modelo a carga vertical é considerada uni-
forme em todas as paredes do agrupamento. Deve-se destacar que nos últi-
mos pavimentos pode não haver altura suficiente para a total uniformização 
da carga dentro da subestrutura. O projetista deve analisar o problema a cada 
caso, podendo introduzir fatores de uniformização parcial nesses andares. 

Outro modelo para essa distribuição é considerar em cada encontro de 
parede a distribuição a 45°. Apesar de não ser tão simples como o anterior, 
tal procedimento pode ser sistematizado com o auxílio de programas de 
computador. Um modelo mais preciso é o de elementos finitos. 

Em todos os casos, mas especialmente no último modelo, é importante 
verificar se a interface é capaz de resistir ao esforço de cisalhamento na 
interface necessária para a troca de esforços entre uma parede e outra. A 
norma recomenda a resistência ao cisalhamento em interfaces de paredes 
com amarração direta limitada ao valor característico de 0,35 MPa.

Em modelos simplificados, conforme a NBR 15961-1, “aberturas cuja 
maior dimensão seja menor que 1/6 do menor valor entre a altura e o com-
primento da parede na qual se inserem poderão ser desconsideradas para 
efeitos de interação. Aberturas adjacentes, cuja menor distância entre as 
suas faces paralelas seja inferior ao citado valor limite, serão consideradas 
como abertura única”.2

2	 NBR 15961-1 (2011, p. 21).
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22. M odelos de distribuição das ações 
horizontais

Os modelos mais simples possíveis de ser utilizados para distribuição 
das ações laterais são os de paredes em balanço, desprezando a rigidez ao 
cisalhamento e trechos entre aberturas. Nesse modelo, a força horizontal 
em cada parede de contraventamento é proporcional à rigidez destas:

Fx Fx
Iy
yi
i

i

= ⋅   
∑Ι ;

Fy Fy
Ix
IFi
i

i

= ⋅   
∑

;

Havendo um momento de torção em planta, cada parede estará ainda 
sujeita a uma parcela de força adicional igual a:

Fx Fx
Iy
Iy

Mx
Iy y
Iy Iyi

i

i

i i

i i

= ⋅ + ⋅ ⋅
⋅( )           
   
   ∑ ∑ 2 ;

Fy Fy
Ix
Ix

My
Ix x
Ix Ixi

i

i

i i

i i

= ⋅ + ⋅ ⋅
⋅( )           
   
   ∑ ∑ 2 ;

A consideração dos efeitos de torção é importante, especialmente nos 
casos de modelos mais refinados (de pórtico, elementos finitos) e quando 
a planta não é simétrica. O modelo de pórtico pode ser utilizado, cuja uti-
lização é mais eficiente em edifícios mais altos. Nesse caso, é importante a 
correta verificação de todos os esforços, especialmente da flexão e cisalha-
mento dos lintéis sobre aberturas.

23. E specificação, recebimento e controle da 
produção dos materiais em obra

Os procedimentos de estocagem e produção, especialmente de arga-
massa e graute, não sofreram grandes modificações em relação à versão 
antiga da norma e, em geral, são bem conhecidos. Uma série de recomen-
dações e procedimentos foi incorporada a esses itens da nova norma e que 
podem ser considerados como “boas práticas” de execução, que vão desde 
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diretrizes para estocagem e transporte de blocos, produção de argamassa 
e graute, como recomendações gerais para a produção da alvenaria. Com 
isso, espera-se que a norma sirva também de instrumento de difusão dessas 
boas práticas em todo o território nacional, mesmo nas localidades que não 
possuem histórico de utilização da alvenaria estrutural condizente com a 
difusão que esse processo construtivo tem experimentado por todos os es-
tados do Brasil nos últimos anos.

A especificação e o controle dos blocos devem seguir as normas, que 
foram recentemente revisadas:

•	 ABNT NBR 6136. Blocos vazados de concreto simples para alve-
naria – requisitos.

•	 ABNT NBR 12118. Blocos vazados de concreto simples para alve-
naria – métodos de ensaio.

A especificação e o controle sobre os demais materiais constituintes da 
alvenaria, fios e barras de aço, bem como o concreto estrutural utilizado em 
fundações, lajes e estruturas de transição, remetem às normas específicas 
desses materiais: ABNT NBR 7480. Aço destinado a armaduras para estru-
turas de concreto armado – especificação e ABNT NBR 12655. Concreto de 
cimento Portland – preparo, controle e recebimento – procedimento.

23.1 C ontrole da produção de argamassa e graute

Durante a obra, argamassa e graute deverão ser controlados em lotes 
não inferiores a:

•	 500 m2 de área construída em planta (por pavimento);
•	 dois pavimentos;
•	 argamassa ou graute fabricado com matéria-prima de mesma 

procedência e mesma dosagem.

Para cada lote são ensaiados seis exemplares. Em comparação com a 
edição anterior, o lote corresponde aproximadamente ao dobro da área 
construída, que anteriormente era de 250 m2, refletindo a prática atual do 
mercado de edifícios com maior número de apartamentos por pavimento.
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O graute é moldado de acordo com a ABNT NBR 5738. Procedimento para 
moldagem e cura de corpos de prova, e ensaiado em procedimento descrito na 
ABNT NBR 5739. Concreto – ensaio de compressão de corpos de prova cilíndri-
cos. A amostra será considerada aceita pelo atendimento do valor característico 
especificado em projeto, seguindo os critérios de resistência característica que 
passam a vigorar também na norma de projeto (parte 1).

Quanto à argamassa, houve considerável mudança na forma de controle. 
Procurando aproximar o procedimento de obra com o atualmente especifi-
cado na ABNT NBR 13279, houve uma alteração do formato do corpo de 
prova. Como a NBR 13279 pede que o ensaio à compressão de argamassa seja 
feito comprimindo-se uma área de 4 x 4 cm de um corpo de prova de 4 cm 
de altura (resultante do ensaio à flexão de um prisma de argamassa de 4 x 4 x 
16 cm), a norma de controle pede que seja feito em cubos de 4 cm moldados 
diretamente na obra (para o controle de obra não interessa o controle da re-
sistência de flexão da argamassa).

Para tornar o procedimento bastante claro, o anexo D traz especificações 
para moldagem e ensaios do novo corpo de prova cúbico, incluindo o projeto 
do molde mostrado na Figura 36. Uma foto desse molde foi mostrada na 
parte 1 deste artigo. A Figura 37 mostra o corpo de prova moldado.
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Figura 36  Projeto de molde para corpo de prova cúbico.
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Figura 37  Cubo de argamassa de 4 cm para ensaio de compressão.

A argamassa é o único material ainda especificado e controlado pelo 
seu valor médio. O controle da argamassa mediante o valor médio, e não 
característico, como na versão anterior, alinha a atual versão da norma com 
as principais normas internacionais. A ideia do controle da resistência à 
compressão é verificar a uniformidade da produção deste material. A amos-
tra de argamassa será aceita se o coeficiente de variação desta for inferior a 
20% e o valor médio for maior ou igual ao especificado no projeto.

Quando a argamassa contém aditivos ou adições (argamassa não tra-
dicional de cimento, cal e areia), recomenda-se fazer ensaios de tração à 
flexão de prismas, conforme procedimento descrito no anexo C. Esse pro-
cedimento foi adaptado da norma americana pela Escola Politécnica da 
USP e utilizado por perquisadores e tecnólogos em todo o país. Este ensaio 
pode ser feito em obra (carregamento feito com o próprio bloco) ou em 
laboratório (carregamento com equipamento de ensaio).
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Figura 38  Procedimento de moldagem (prisma de 5 fiadas) e ensaio em obra de 
tração na flexão de alvenaria.

24. C ontrole da resistência dos materiais e 
das alvenarias à compressão axial

O capítulo 8 da nova norma NBR 15961-2/2011 é talvez o que traz 
maiores novidades. Este item trata do controle da resistência à compressão 
da alvenaria, de grande importância para a segurança da construção.

24.1 C aracterização prévia

Inicialmente é indicada a necessidade de caracterização prévia da re-
sistência à compressão de blocos, argamassa e graute e da alvenaria (geral-
mente por meio de ensaios de prismas). Antes do início da obra deve-se 
fazer essa completa caracterização, com a ressalva de que o fornecedor dos 
materiais (os mesmos a serem utilizados na obra) pode fornecer tais resul-
tados, desde que estes não tenham sido realizados há mais de 180 dias. Por 
exemplo, se o fabricante de blocos fizer ensaios de compressão de blocos, 
argamassa, graute e prisma e recomendar o uso dos mesmos traços de arga-
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massa e graute (ou material industrializado) para a obra, o construtor não 
precisa realizar essa caracterização prévia.

O objetivo da caracterização prévia é evitar que justamente os primei-
ros pavimentos dos edifícios em alvenaria estrutural, e que suportam maio-
res tensões, sejam construídos com maior incerteza quanto às propriedades 
dos materiais empregados logo no início da obra, evitando situações de não 
conformidades ou medidas de reforço desses pavimentos, o que não é inco-
mum ocorrer atualmente.

24.2 R esistência à compressão da alvenaria: ensaio 
de prisma

Tanto na caracterização prévia quanto no controle da obra, a caracte-
rização da resistência à compressão da alvenaria pode ser feita por ensaios 
de prisma, pequena parede ou de parede (ABNT NBR 8949. Paredes de 
alvenaria estrutural – ensaio à compressão simples).

O anexo B da NBR 15961-2/2011 menciona os procedimentos para 
moldagem e ensaio de pequenas paredes que devem ter, no mínimo, dois 
blocos de comprimento e cinco fiadas de altura como alternativa aos en-
saios de prismas. Entretanto, provavelmente a grande maioria das obras 
continue a ter a resistência da alvenaria controlada pelo ensaio de prisma 
de dois blocos, que é um ensaio já bastante difundido no país, ficando os 
dois outros tipos de ensaio limitados a situações especiais.

É importante ressaltar que o procedimento de ensaio de prisma foi in-
corporado no texto da norma de execução e controle, o que provavelmente 
irá cancelar a norma NBR 8215. Prismas de blocos vazados de concreto 
simples para alvenaria estrutural – preparo e ensaio à compressão. O anexo 
A traz o procedimento para ensaio de prisma. As principais mudanças em 
relação ao procedimento da NBR 8215 são:

•	 O prisma sempre é moldado dispondo a argamassa de assenta-
mento sobre toda a face do bloco, independentemente se a obra 
é executada com dois cordões laterais de argamassa ou não. A 
diminuição da resistência à compressão no caso de obra executa-
da com dois cordões laterais apenas deve ser levada em conta no 
projeto (ver item 3), porém o ensaio é o mesmo para os dois casos.
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•	 A referência para o cálculo das tensões é sempre a área bruta, 
e não líquida, como ocorre atualmente para prismas ocos. Essa 
simples mudança evita uma série de mal-entendidos que hoje 
ocorrem, uma vez que a resistência dos blocos também tem a 
área bruta como referência.

•	 Caso os blocos tenham resistência maior ou igual a 12 MPa, os pris-
mas devem ser moldados em obra e recebidos no laboratório, sendo 
a moldagem em obra opcional para blocos de menor resistência.

•	 A resistência de prisma será fornecida em valor característico, e 
não mais médio, tornando a norma de projeto e controle com-
patível quanto às suas exigências. Vale lembrar que nas versões 
anteriores a norma de projeto especifica a resistência de prisma 
como média e o controle como resistência característica.

O cálculo da resistência característica é feito com o mesmo procedi-
mento atualmente empregado para os blocos, já difundido e utilizado pelos 
laboratórios, segundo a formulação a seguir: 

fpk,1 = 2
1

1 2 3 1( ( ) ( ) ( ) ( )
( )

f f f f
i

fp p p p i
p i

+ + +…+
−







−−

fpk,2 = Ø x fp(1), sendo o valor de Ø indicado na Tabela 1;
fpk,3 = é o maior valor entre fpk,1 e fpk,2;
fpk,4 = 0,85 ∙ fpm;
fpk é o menor valor entre fpk,3 e fpk,4.

sendo:
n/2, se n for par;
(n–1)/2, se n for ímpar.

em que:
fpk é a resistência característica estimada da amostra, expressa em mega-
pascal;
fp(1), fp(2),…, fpi são os valores de resistência à compressão individual dos cor-
pos de prova da amostra, ordenados crescentemente;
fpm é a média de todos os resultados da amostra;
n é o número de corpos de prova da amostra.
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Tabela 8  Valores de Ø em função da quantidade de elementos de alvenaria.
No de 

elementoss 3 4 5 6 7 8 9 10

Ø 0,80 0,84 0,87 0,89 0,91 0,93 0,94 0,96

No de 
elementoss 11 12 13 14 15 16 e 17 18 e 19

Ø 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01 1,02 1,04

Obra

Ensaio de prisma: padronizado com assentamento total

Prisma

Resultado

Área bruta

Obra

A

A

B

Figura 39  Regras para ensaio de prisma.

24.3 C ontrole de obra

24.3.1 E nsaios de blocos somente

No caso de obras em que não é utilizado graute para aumentar a re-
sistência à compressão da parede, é possível que os ensaios de controle de 
prisma sejam eliminados. Se a obra utiliza bloco com fbk superior a 2,86 
vezes a resistência de prisma especificada em projeto, ou se os resultados 
da caracterização dos materiais indicarem resultados de prisma 2 vezes 
maiores que o especificado em projeto, essa obra é considerada de menor 
exigência estrutural. Nesse caso, os ensaios de prisma são realizados apenas 
na caracterização anterior à obra (eventualmente fornecida pelo fabricante), 
e o controle feito pelo ensaio de bloco apenas. Tome-se o exemplo de um 
conjunto de casas térreas cujo projeto indicou necessidade de fpk ≥ 1,0 MPa 
e cuja obra será feita com blocos de fbk = 3,0. Como fbk = 3 ∙ fpk, não há neces-
sidade de ensaio de prisma.
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24.3.2  Ensaios de prismas

Quando a condição anterior não é atendida, é necessário controlar a 
obra por meio de ensaios de prisma.

24.3.2.1  Controle padrão

Nesse caso, a construtora pode adotar o procedimento chamado de 
controle padrão, em que 12 prismas são moldados a cada pavimento, 6 para 
ensaio e 6 para eventual contraprova. A vantagem desse procedimento é 
que a obra define o procedimento de forma simples com menor necessidade 
de consulta ao projetista da estrutura. A desvantagem é que o número de 
ensaios pode ser maior que o controle otimizado, detalhado a seguir. Como 
exemplo, pode-se analisar o caso de um edifício de 8 pavimentos. Neste, 
a obra deverá realizar 8 ∙ 6 = 48 ensaios de prisma, sem contar eventuais 
contraprovas.

24.3.2.2  Controle otimizado

No controle otimizado, os resultados do pavimento anterior (de mes-
mo fbk e demais materiais) são usados para determinar o número de pris-
mas necessários para controle dos próximos pavimentos. Para o primeiro 
pavimento de fbk distinto, são ensaiados 6 prismas. Para os pavimentos 
superiores, o número de prismas a ser ensaiado é obtido na Tabela 9. A 
ideia nesse caso é beneficiar as obras para que, por meio do uso de blocos 
de melhor qualidade, com menor dispersão de resultados de resistência e 
procedimentos mais padronizados de execução e controle, possam usar um 
menor número de corpos de prova.
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Tabela 9  Número mínimo de prismas a serem ensaiados (redução de acordo com 
a probabilidade relativa de ruína).

Condição Coeficiente de Variação dos prismas 
(CV)

fpk, projeto/fpk, estimado

≤ 0,35 > 0,35 
≤ 0,50

> 0,50 
≤ 0,75 > 0,75

A > 15% 6 6 6 6

B < 10% e ≥ 15% 0 2 4 6

C < 10% 0 0 0 0

Importante: para pavimentos com especificação de resistência característica de bloco maior ou igual a 12,0 
MPa, deve-se sempre considerar, no mínimo, a condição B.

Como exemplo, vamos analisar o caso de edifício e 8 pavimentos, cujos 
dados do projeto são descritos na Tabela 10.

Tabela 10  Exemplo de controle otimizado com dados obtidos no projeto.
Pavimento fbk fpk, necessário informado pelo projetista

1 8,0 6,0

2 8,0 5,2

3 6,0 4,8

4 6,0 4,0

5 4,0 3,2

6 4,0 2,4

7 4,0 1,6

8 4,0 0,8

Para o primeiro pavimento é necessário ensaiar seis prismas. Imagi-
ne que o laboratório relatou o seguinte resultado: fpk,ensaio = 7,1 MPa, com 
coeficiente de variação (CV) igual a 12%. Para o segundo pavimento, o 
fpk,projeto / fpk,estimado = 5,2 / 7,1 = 0,73. Conforme a Tabela 9, conclui-se que são 
necessários quatro prismas para o segundo pavimento.

Como o terceiro pavimento é feito com o novo fbk, é necessário zerar o 
procedimento e fazer seis prismas. Imaginando os resultados anotados na 
Tabela 11 e verificando a Tabela 9, seriam necessários quatro prismas para 
o quarto pavimento.

Com o novo fbk do 5o pavimento, são obtidos seis prismas ensaiados nesse 
pavimento. Tomando os resultados anotados na Tabela 11, seriam necessá-
rios quatro prismas para o 6o pavimento, 3 para o 7o e zero para o 8o. O total 
de prismas ensaiados seria 32 contra 48 necessários no controle padrão. 
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Tabela 11  Resumo do exemplo de controle otimizado.

Pavimento fbk

fpk, necessário 
informado 

pelo projetista

fpk, estimado 
(ensaio)

CV das 
amostras 
anteriores

fpk, projeto/fpk, esti-
mado das amostras 

anteriores

No de ensaios 
de prismas

1 8,0 6,0 7,1 Não há – 6

2 8,0 5,2 7,2 12% 0,73 4

3 6,0 4,8 5,5 Não há – 6

4 6,0 4,0 5,6 12% 0,71 4

5 4,0 3,2 3,9 Não há – 6

6 4,0 2,4 4,0 12% 0,60 4

7 4,0 1,6 3,9 12% 0,41 2

8 4,0 0,8 3,9 12% 0,20 0

Total = 32

24.3.2.3  Controle otimizado – edificações iguais

Uma variação do controle isolado é permitida na nova norma. São con-
sideradas “iguais” as edificações que atendam aos seguintes requisitos:

•	 Fazem parte de um único empreendimento.
•	 Têm o mesmo projetista estrutural.
•	 Têm especificadas as mesmas resistências de projeto.
•	 Utilizam os mesmos materiais e procedimentos para a execução.

Nesse caso, o primeiro prédio a ser construído deve ter seu controle 
realizado de maneira independente dos demais, como descrito acima. 
Entretanto, o segundo e demais prédios podem ser considerados como 
uma única edificação para fim de controle.

Imagine um empreendimento para execução de um conjunto de 6 pré-
dios de 8 andares, com as características do exemplo anterior. O primeiro 
prédio terá o controle descrito anteriormente. Porém, os andares de mesmo 
fbk do 2o ao 6o prédio podem ser considerados em conjunto para a determi-
nação do número de prismas. Os resultados dos prismas do 1o e 2o andares 
do prédio 2 podem ser utilizados para se calcular o número de prismas para 
o 1o andar do prédio 3, por exemplo. Haverá, portanto, uma nova redução 
na quantidade de prismas necessários para controle de todos os prédios.
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Se os prédios forem executados na sequência e os resultados de ensaios 
em cada andar levarem a valores semelhantes ao do exemplo anterior, o nú-
mero de prismas necessários em cada pavimento seria o anotado na Tabela 
12. O total de prismas nesse caso seria de 128, contra 288 do controle pa-
drão. Quanto maior a repetição dos prédios, maior a diferença final no nú-
mero de prismas a serem ensaiados, desde que se mantenha a uniformidade 
de produção dos blocos, da argamassa e da própria alvenaria. Acredita-se 
que, dessa forma, é estimulada a busca pela qualidade e uniformidade de 
produção dos componentes, pois isso facilitará o controle tecnológico dos 
materiais sem reduzir a segurança da estrutura.

Tabela 12  Resumo do exemplo de controle otimizado com conjunto de edificações.
Prédio 1 Prédio 2 Prédio 3 Prédio 4 Prédio 5 Prédio 6

Andar No de 
prismas Andar No de 

prismas Andar No  de 
prismas Andar No de 

prismas Andar No de 
prismas Andar No de 

prismas

1 6 Mesmo 
conjunto

1 6 1 4 1 4 1 4 1 4 Mesmo 
conjunto2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4

3 6 Mesmo 
conjunto

3 6 3 4 3 4 3 4 3 4 Mesmo 
conjunto4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

5 6
Mesmo 

conjunto

5 6 5 0 5 0 5 0 5 0
Mesmo 

conjunto6 4 6 4 6 0 6 0 6 0 6 0

7 2 7 2 7 0 7 0 7 0 7 0

8 0 8 0 8 0 8 0 8 0 8 0  

Total 32 32 - 16 16 16 16 128 
prismas

25. C ontrole da produção da alvenaria

O capítulo 9 da NBR 15961-2/2011 indica os requisitos para controle 
de produção da alvenaria, não havendo grandes mudanças nesse item. De-
vem ser atendidos os limites anotados na Tabela 13.
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Tabela 13  Variáveis de controle geométrico na produção da alvenaria.
Fator Tolerância

Junta horizontal
Espessura ± 3 mm

Nível 2 mm/m 
10 mm no máximo

Junta vertical
Espessura ± 3 mm

Alinhamento vertical 2 mm/m 
10 mm no máximo

Alinhamento da parede
Vertical (desaprumo)

± 2 mm/m
± 10 mm no máximo por piso

± 25 mm na altura total 
do edifício

Horizontal (desalinhamento) ± 2 mm/m 
± 10 mm no máximo

Nível superior das paredes Nivelamento da fiada de respaldo ± 10 mm

Além desses limites, existem várias prescrições de procedimentos vi-
sando à qualidade final da obra, como necessidade de grauteamento prévio 
da cinta de respaldo, espessuras mínimas dos filetes de argamassa na junta 
vertical e forma do adensamento manual do graute. 

26. C ritério de aceitação da alvenaria

Quando forem permitidos apenas ensaios de blocos, a aceitação da re-
sistência à compressão do bloco serve para aceitação da alvenaria também. 
Se houver ensaio de prisma, tal resistência característica deve ser aceita e 
prevalece sobre todos os outros ensaios de compressão (bloco, argamassa 
ou graute). Em todos os casos, os limites da Tabela 6 devem ser atendidos.

Em caso de inconformidade, devem ser adotadas as seguintes ações 
corretivas:

•	 Revisar o projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em 
parte, pode ser considerada aceita, considerando os valores obti-
dos nos ensaios.

•	 Determinar as restrições de uso da estrutura.
•	 Providenciar o projeto de reforço.
•	 Decidir pela demolição parcial ou total.
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