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Aplicativo online para verificação 
da alvenaria estrutural armada de 
acordo com a nova NBR 16868 em 
muros de arrimo

IndustrIalIzação da Construção

RESUMO

N esse trabalho é apresentado um aplIcatI-
vo onlIne de cálculo para verIfIcação da 
alvenarIa estrutural armada que for-

ma um muro de contenção. para este aplIcatIvo 
foram empregadas as dIretrIzes propostas pela 
nova nbr 16868 e demaIs normas pertInentes ao 
assunto. a Interface foI construída empregando 
paradIgmas de programação atuaIs, que permItem 
uma boa Interação entre o projetIsta e o compu-
tador. o procedImento elaborado neste progra-
ma computacIonal permIte a verIfIcação da alve-
narIa do muro de arrImo e de seus enrIjecedores. 
o programa computacIonal Informa, em formato 
de relatórIo, todas as etapas de cálculo e pontos 
de atenção no projeto estrutural, permItIndo que 
engenheIros e alunos de engenharIa possam fazer 
seus estudos paramétrIcos, chegando no dImen-
sIonamento ótImo da alvenarIa armada que forma 
um muro de contenção. 

Palavras-chave: muro de arrImo, alvenarIa 
estrutural, nbr 16868, bloco de concreto, 
programa computacIonal.

1. INTRODUÇÃO
Grandes construções como as pirâmi-

des do Egito Antigo, Taj Mahal e Muralha da 
China foram erguidas com a utilização de 
técnicas de construção em alvenaria [1]. A 
sociedade Americana dos Construtores de 
Alvenaria [2] afirma que os blocos de barro 
cozidos ao sol já eram utilizados como mate-
rial estrutural há cerca de 6000 anos.

A alvenaria estrutural como se conhe-
ce atualmente teve sua criação e ascensão 
a partir dos anos 50, com a introdução dos 
primeiros códigos de projeto que transforma-
vam o elemento de vedação em um elemento 
estrutural. O grande percursor desse sistema 
estrutural foi o professor Paul Haller [3–5].

Na perspectiva das construções em al-
venaria, um dos modelos de destaque é a 
aplicação em muros de arrimo. Essas estru-
turas são destinadas à contenção de encos-
tas geralmente sujeitas a esforços de flexão, 
sendo sua principal função a promoção da 
estabilidade contra a ruptura do maciço de 
solo ou rocha [6]. De acordo com a NBR 
11682 [7], as estruturas de contenção são 
aquelas com elementos destinados a con-
trapor-se aos esforços estáticos provenien-
tes do terreno e de sobrecargas acidentais 
e/ou permanentes, podendo ser estruturas 
de solo reforçado ou muros de arrimo. 

Os muros de arrimo podem ser classifi-
cados em muros de gravidade e muros de 
flexão. Os muros de gravidade são utilizados 
para vencer pequenos e médios desníveis 
(inferiores a 5m) e contam exclusivamente 
com o peso próprio do muro para conter a 
pressão lateral oriunda do empuxo do solo. 
Os muros de flexão são estruturas mais es-
beltas em forma de “L”, geralmente são uti-
lizados para vencer alturas superiores a 5m, 
podem utilizar enrijecedores e contam com 
o peso próprio do muro acrescido do peso 
próprio do solo sobre a fundação para equi-
librá-lo [6]. A Figura 1 representa os tipos de 
muro de arrimo mencionados.

Este trabalho teve como objetivo elabo-
rar uma ferramenta de cálculo para a verifi-
cação da alvenaria estrutural que forma os 
muros de arrimo com enrijecedores execu-
tados com blocos de concreto, grauteados 
e armados conforme as prescrições da nova 
NBR 16868 [11]. Além da elaboração do pro-
grama computacional em si, o presente ar-
tigo pretende preencher uma lacuna na en-
genharia civil que é a de aplicativo online de 
cálculo com emissão de relatório. Tal verten-
te ajudará a disseminar o conhecimento em 
alvenaria estrutural, no caso deste artigo, e 
auxiliará profissionais que desejam construir 
muros de arrimo de forma rápida e confiá-
vel com o auxílio de um computador. 

É válido salientar que verificações de 
estabilidade do muro e do solo não foram 
realizadas neste algoritmo. Nas próximas 
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versões da ferramenta, pretende-se incluir 
estas verificações para que se tenha o di-
mensionamento do muro em sua totalidade.

2. O PROJETO DE ALVENARIA
 ESTRUTURAL CONFORME A  
 NBR 16868 PARA MUROS DE ARRIMO

Nessa seção será apresentada a verifi-
cação dos elementos estruturais em alvena-
ria estrutural de um muro de arrimo. Para 
isso, esta seção foi dividida na parte de ava-
liação geométrica, avaliação de cargas, es-
forços e verificações em Estado Limite. 

2.1 Aspectos em relação à geometria
 do muro

Para a verificação de um muro de ar-
rimo, é necessário avaliar se a modalidade 
de execução escolhida se enquadra (ar-
mado e não armado) nas faixas de esbel-
tez limite (24 para alvenaria não armada 
e 30 para alvenaria armada). Além disso, 
essa verificação tem como intuito avaliar a 
possibilidade de ocorrência de efeitos de 
2ª ordem na alvenaria estrutural. Portanto, 
é necessário determinar as variáveis altura 
efetiva (he) e espessura efetiva (te) do muro 
de arrimo para cálculo da esbeltez total do 
elemento estrutural conforme Equação (2).

[1]

[2]
Em relação à altura efetiva (he) o item 

9.4.1 da NBR 16868 [11] impõe duas con-
dições de cálculo. No caso dos muros es-
tabelecidos inicialmente neste programa 
computacional, foi considerada a condição: 
“Caso não haja restrição ao movimento la-
teral, a altura he deverá ser igual ao dobro 
da altura do muro (Hmur)”.

A espessura t é referente ao painel de 

comprimento lenr entre os enrijecedores e 
δ o, coeficiente amplificador da espessura 
que se encontra entre os travamentos. A Ta-
bela 1 apresenta os valores do coeficiente δ, 
podendo esses ser interpolados linearmen-
te conforme orientação da NBR 16868 [11].

A Figura 2 apresenta o esquema em 
planta baixa de uma parede com enrijece-
dores para determinação do coeficiente δ.

Para levar em consideração as espe-
cificações de altura efetiva, é necessário 
que a parede de travamento (em muros 
de arrimo, os enrijecedores representam 
esse travamento) tenham ao menos 1/5 do 
comprimento da altura da parede travada 
(Hmur) e no mínimo a mesma espessura da 
parede travada.

2.2 Carregamento 
e esforços em um 
muro de contenção

A primeira eta-
pa do projeto do 
muro de arrimo em 
alvenaria estrutu-
ral é a verificação 
dos carregamentos 
atuantes na estru-
tura de contenção. 
A Figura 3 apre-
senta o esquema 
genérico de car-
regamento nesse 
tipo de estrutura.

No caso desse trabalho, utilizou- se a hi-
pótese de Rankine, conforme Equação (3), 
para cálculo do valor de empuxo total no 
painel de alvenaria. No caso deste trabalho, 
foi adotado para a implementação um ân-
gulo do paramento (t) igual a 0o graus. Por-
tanto, este trabalho contempla os muros de 
alvenaria com paramento vertical.

[3]

[4]

Onde:
γsolo é o peso específico do solo úmido e 
C representa a tensão de coesão do solo. 
Para este último, o valor de C = 0 em uma 

6 1,0 1,40 2,0
8 1,0 1,30 1,7
10 1,0 1,20 1,4
15 1,0 1,10 1,2

20 ou 
mais 1,0 1,00 1,0

TABELA 1
valorEs Dos coEficiEntEs δ

FIGURA 2
Planta Baixa E cortE DE uMa ParEDE coM EnrijEcEDorEs conforME  
nBr 16868 [7]

FIGURA 3
EsquEMa DE carrEgaMEnto no Muro DE arriMo [6]
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situação de um solo não coesivo, como 
é o caso das areias; β é a inclinação do 
paramento interno do muro (β = 90°-θ); φ é 
o ângulo de atrito do solo; a é o ângulo de 
inclinação do terreno adjacente.

Para determinação dos esforços atu-
antes em cada trecho do muro, poderão 
ser utilizados diversos métodos cálculo, 
sendo que nos dias atuais modelos de 
análise baseados em grelhas são bastan-
te utilizados [8]. Outra opção permitida 
para determinação dos esforços, conside-
rando um carregamento fora do plano é a 
utilização do anexo E da NBR 16868 [11]. 
Essas tabelas de cálculo de esforços são 
derivações de propostas que utilizam a 
teoria das placas e tais recomendações 
constam em normas internacionais, como 
a norma canadense CSA S304/2014 [12] 
 e norma Europeia EN 1996-1-1 [13].  
A NBR 16868 [11] prescreve que a apro-
ximação por tabelas deverá ser utilizada 
para alvenarias de espessura constante e 
inferior a 25 cm. 

Os painéis do muro de arrimo podem 
ser tratados como lajes maciças de es-
pessura uniforme, fletidas nas duas di-
reções através de uma carga distribuída 
com variação triangular com a altura. 

Conforme dito anteriormente, a determi-
nação dos esforços poderá ser feita atra-
vés do uso de tabelas de painéis carre-
gados normalmente em relação ao plano 
médio da placa. A diferença entre as 
tabelas tradicionais de concreto armado 
e as tabelas para alvenaria estrutural é 
que o painel em alvenaria estrutural tem 
um comportamento de placa ortotrópi-
ca, ou seja, as propriedades mecânicas 
variam em função da direção estudada. 
Esses modelos são aplicados com frequ-
ência na teoria de projeto de estruturas 
de madeira.

Portanto, para a determinação desses 
esforços de flexão, é necessário estabele-
cer o tipo de vínculo que a placa possui 
com os seus elementos de apoio. O anexo 
E da NBR 16868 [11] apresenta essas con-
dições de contorno. O estudo através de 
placas fornece informações de esforços 
a favor da segurança visto que as tabelas 
consideram cargas uniformemente distri-
buídas e as alvenarias do arrimo possuem 
cargas distribuídas de forma triangular.

A Figura 4 apresenta a direção de atu-
ação dos momentos internos Mdy (paralelo) 
e Mdx (perpendicular) gerado pelas tabelas. 
Sendo Mdy responsável pelas tensões de 

tração paralela à 
fiada e Mdx respon-
sável pelas tensões 
de tração perpen-
dicular à fiada, con-
forme demonstra-
do na Figura 5.

Dessa forma, os 
esforços à flexão 
na placa podem ser 
determinados con-
forme Equações 
(5), (6) e (7). No 
caso, os esforços à 

flexão são determinados em função de um 
comprimento.

[5] Momento paralelo à fiada

[6] Momento perpendicular à fiada

[7]

Fator de ortogonalidade

O coeficiente βf é obtido por meio da 
tabela do Anexo E da NBR 16868 [11]. Os 
valores de ftd,perpendicular e ftd,paralela indicam a 
resistência à tração de cálculo do prisma 
na junta de assentamento, nas direções 
normal e paralela, respectivamente (ver Ta-
bela 2). Já, Pf é dado como uma carga axial, 
considerada igual a 90% da carga perma-
nente e Ae é dada como a área efetiva da 
seção. No caso do modelo implementado 
neste trabalho, considera-se para Pf apenas 
o peso próprio do muro em questão.

Além do painel, é necessário dimen-
sionar os enrijecedores que contraventam 

FIGURA 4
DEMonstração Dos MoMEntos atuantEs no 
PainEl DE alvEnaria nas DirEçõEs ParalEla E 
PErPEnDicular à fiaDa

FIGURA 5
vEtor DE MoMEntos atuantEs na DirEção norMal E 
ParalEla à fiaDa Da alvEnaria Estrutural

Resistência
ftk (MPa)

ftk,normal ftk,paralela

Entre 1,5  
e 3,4 MPa 0,10 0,20

Entre 3,5  
e 7,0 MPa 0,20 0,40

Acima de  
7,0 MPa 0,25 0,50

TABELA 2
valorEs caractErísticos Da 
rEsistência à tração na flExão (ftk)
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o paramento. No caso deste trabalho, foi 
utilizada as tabelas descritas em Reynolds 
et al. [14] para obter a reação do painel ao 
longo da altura. Os fatores de carga para o 
modelo de muro são escolhidos de acordo 
com a Tabela 3. O caso de distribuição das 
reações neste painel é retratado na Figura 
6. Os valores de reação de apoio são dados 
conforme Equações (8) e (9).

[8] Em kN/m

[9] Em kN/m

Portanto, no caso do elemento enrijece-
dor, transformou-se em uma viga isostática 
com carga triangular com uma condição 
de apoio engastada-livre. Logo, a flecha e 
os esforços do enrijecedor são obtidos por 
meio da resistência dos materiais e são da-
dos conforme as Equações (10) a (12):

[10]
Flecha imediata

[11]
Cortante

[12]
Momento fletor

2.3 Dimensionamento à flexão pura
 para enrijecedor e painel

O dimensionamento à flexão segue as 
mesmas premissas de peças de concreto 
armado submetidas à flexão. Portanto, será 
estabelecida uma seção de referência para 
determinação da armadura de aço neces-
sária, conforme Figura 7. No caso, a for-
mulação apresentada segue a classe I para 
concretos inferiores a 50 MPa.

Onde:
h é a altura da se-
ção fletida; d é a 
altura útil da peça 
e bw é a largura 
da peça no caso 
da viga/painel de 
alvenaria repre-
sentada por uma 
espessura; Rcc e Rst 
apresentam as for-
ças de compressão 
no prisma e tração 
no aço respectiva-
mente; x é a altu-
ra da linha neutra;  

zcc é o braço de alavanca entre forças e fcd 
representa a tensão de resistência à com-
pressão de cálculo que, nesse caso, deverá 
ser substituída pela força de compressão 
no prisma (fpd) dada pela Equação (13). 
 Deve-se salientar que o prisma pode ou 
não ser preenchido, no caso de flexão, a 
variável de resistência à compressão do 
prisma cheio é representada por fpk*.

[13]

Em muros de arrimo com represen-
tação em viga de alvenaria, deverão ser 
calculadas como peças subarmadas, por-
tanto, é importante verificar se a seção 
está em regiões anteriores ao domínio 4, 
ou seja, com relação x ⁄ d ≤ 0,45. Logo, é 
necessário determinar se o momento re-
sistente do enrijecedor ou painel (Mresist,d) é 
maior que o momento de cálculo atuante 
(Msd). O momento resistente (MRd) é dado 
pela Equação (14).

[14]
Logo, a determinação da linha neutra 

real e área de aço necessária no sistema 
são dadas pelas Equações (15), (28) e (17). 
Sendo a Equação (15) representante do 
equilíbrio de momento atuante de cálculo 
(Msd) e momento resistente (parte direita 
da equação).

[15]

[16]

[17]

Onde:
fyd representa o valor da tensão de cálcu-
lo na armadura longitudinal colocado para 
suprir os esforços de flexão. Sendo esse de 
435 MPa para o aço CA-50.

TABELA 3
coEficiEntE DE rEação Para Placas coM carga triangular DistriBuíDa

Fatores de  
cisalhamento

Coeficiente para valores de lenr ⁄ Hmur 
0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0

αvx 0.17 0.22 0.24 0.25 0.26 0.27 0.33 0.37 0.38
αvz 0.19 0.26 0.32 0.36 0.40 0.45 0.48 0.50 0.50

FIGURA 6
caso DE DistriBuição Das cargas 
no PainEl DE alvEnaria sEgunDo 
rEynolDs et al. [14]

FIGURA 7
DistriBuição DE tEnsõEs E DEforMaçõEs EM viga DE 
sEção rEtangular coM arMaDura siMPlEs
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2.4 Dimensionamento ao
 cisalhamento do enrijecedor

A verificação de cisalhamento no enri-
jecedor segue as prescrições do item 11.4 da 
NBR 16868 [11]. Essencialmente, é necessá-
rio estabelecer a Equação (18) da relação 
entre tensão de cisalhamento de cálculo 
(τSd) e tensão resistente (τRd) do prisma.  
A tensão de cálculo (τSd) é dada pela Equa-
ção (20) onde VSd é o esforço de cisalha-
mento de cálculo (1,40 . Vk,max), denr a altu-
ra útil do enrijecedor que é dada por uma 
parcela da dimensão tenr e eenr, a espessura 
em planta do enrijecidor conforme apre-
sentado na Figura 2.

[18]

[19]

[20]

A força de cisalhamento de cálculo  
(VSd) é limitada conforme a Equação (21). 
Onde Va representa a parcela de carga ab-
sorvida pelo prisma de alvenaria estrutural 
e Vs, a parcela de carga absorvida pelas ar-
maduras de cisalhamento. Como o elemen-
to de alvenaria nesse caso possui mais de 
uma fiada sob ação de esforços de cisalha-
mento, ele possuirá armadura transversal.

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
Com e expresso em MPa

As Equações (21) a (27) representam 
o processo de dimensionamento de pe-
ças de alvenaria submetidas aos esforços 
de cisalhamento como também o cálculo 

de suas armaduras. A resistência caracte-
rística ao cisalhamento (fvk) é dada pela 
Equação (23), descrita no item 6.2.2.6 da 
NBR 16868 [11]. Essa equação contabiliza 
o efeito de pino causado pelas armaduras 
longitudinais (Asl). Essa contabilização é 
considerada levando em conta a densida-
de de armadura longitudinal (ρsl).

Como na NBR 6118 [15] e no dimen-
sionamento de peças de concreto arma-
do, é comum que deseje-se determinar 
a área de aço ao cisalhamento (Asw ⁄ s). 
Logo, é comum que se manipule a Equa-
ção (21) e (25) para então deixar a ar-
madura de cisalhamento como incógnita 
do problema. Deve-se salientar aqui que 
fyd é a resistência de cálculo do aço li-
mitada a 435 MPa, conforme descrito na  
NBR 6118 [15].

Portanto, com as devidas manipula-
ções, surgem as Equações (28) e (29), que 
permitem determinar a área de aço ao ci-
salhamento por unidade de distância.

[28]

[29]
é dado em unidade de área/distância

A NBR 16868 [11] afirma que o espaça-
mento máximo admitido para estribos de 
viga de alvenaria é de 50 % da altura útil e 
não pode superar 40 cm. Lembrando que 
o enrijecedor aqui é tratado com um ele-
mento de viga engastada-livre.

A armadura mínima ao cisalhamen-
to desse tipo de peça está entre 0,07%  
(fgk = 15 MPa) e 0,14% (fgk = 40 MPa). Sendo 
está dada pela equação (30), onde s é dado 
como o espaçamento da armadura de cisa-
lhamento calculada. No caso para valores 
intermediários, deverá ser interpolado.

[30]

2.5 Verificação de flecha no enrijecedor

A verificação de flecha segue as pres-
crições do item 9.2.3 da NBR 16868 [11]. No 
caso do enrijecedor, deverá ser considera-
do um sistema estrutural engastado-livre. 
A Equação (10) apresenta o cálculo da 
flecha imediata e deve-se ficar atento ao 
termo  desta Equação, pois este deverá ser 
avaliado de acordo com as Equações (31) 
e (32).

[31] Rigidez a flexão para seção sem 
fissuração com inércia de seção 
bruta (

[32]
Rigidez a flexão para seção com
fissuração, considerando um inércia 
equivalente ( – Inércia de Branson 
item 9.2.3 NBR 16868 [11]

A fissuração na alvenaria ocorrerá 
quando o momento atuante de cálculo 
(MSd) na combinação de serviço quase per-
manente for maior que o momento de fis-
suração da alvenaria estrutural (Mr), dado 
pela Equação (33). 

[33]

Onde:
ftk é a resistência característica à tração na 
flexão; σk é a tensão de compressão axial 
aplicada na seção (igual a zero para alve-
narias que não sejam protendidas); Ia é a 
inérica da seção bruta; e yt é a distância do 
centroíde da seção não fissurada ao bordo 
mais tracionado. 

A flecha total (atotal) na alvenaria estru-
tural deverá ser avaliada considerando o 
efeito de fluência. Na ocasião, deve-se le-
var em conta influência do efeito de uma 
armadura na zona comprimida (Asl’) con-
forme Equação (35). No caso de vigas de 
alvenaria dimensionadas no Estádio II ou III 
o valor de ρ’ = 0.

[34]

[35]

O módulo de elasticidade longitudinal 
da alvenaria deverá ser avaliado conforme 
as Equações (36) a (38).

[36] 20 MPa

[37] 22 MPa 24 MPa

[38] 26 MPa

No caso, a flecha limite de muros de 
flexão de será de L⁄250 e deve-se salientar 
que, para o muro de arrimo em questão, o 
valor de L = 2 ∙ Hmur.
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2.6 Outras verificações dos elementos
 que compõem o muro

Além das verificações apresentadas 
anteriormente, é importante ressaltar que 
o dimensionamento completo de um de 
muro de arrimo deve conter outras análises 
específicas, não aprofundadas neste traba-
lho, referentes à estabilidade do conjunto 
quanto à capacidade do solo em absorver 
as tensões oriundas das fundações, visando 
garantir a segurança completa da estrutura.

No que tange a análise de estabilidade, 
duas vertentes principais devem ser abor-
dadas: (a) a verificação quanto ao escorre-
gamento do muro ao longo da base; e (b) a 
estabilidade rotacional da estrutura. A análi-
se do escorregamento envolve a determina-
ção do coeficiente de segurança da estrutu-
ra através da relação entre as componentes 
normais e tangenciais que atuam na mesma 
e o coeficiente de atrito entre o concreto e 
a terra, conforme apresentado na Figura 8. 
De posse de tais valores, compara-se o co-
eficiente obtido com o estabelecido como 
critério de segurança e, caso esse seja in-
ferior, adota-se medidas que aumentem o 
atrito entre a base e a estrutura.

O tombamento é um dos principais mo-
dos de falha que podem afetar um muro 

de arrimo. Ele ocorre quando o muro per-
de estabilidade lateral e inclina para fora do 
plano vertical da estrutura, devido à pressão 
do solo. Na análise referente ao tombamen-
to, é avaliada a relação entre os momentos 
atuantes na base da estrutura em ambas as 
direções de forma a garantir a estabilidade 
do mesmo. De maneira geral, adota-se um 
coeficiente de segurança que impõe um va-
lor mínimo para a relação entre os esforços 
que tendem a inclinar o muro para o lado 
instável e aqueles que tendem a inclinar a 
estrutura para o lado estável. A Figura 8 
apresenta os parâmetros adotados para o 
cálculo do momento de tombamento em 
um muro de contenção.

Uma vez que os esforços são defini-
dos e as tensões no solo são calculadas, 
é fundamental compará-las com a tensão 
admissível do solo. A tensão admissível é 
o limite máximo de carga que o solo pode 
suportar sem que ocorram falhas ou defor-
mações excessivas. Essa análise tem como 
objetivo garantir que o solo não será sub-
metido a tensões que excedam sua capaci-
dade de suporte, o que poderia resultar em 
instabilidades, rupturas ou deslocamentos 
indesejados. A comparação entre as ten-
sões atuantes no solo e a tensão admissível 
é um fator crucial para garantir a segurança  

da fundação do muro de arrimo. Se as 
tensões no solo estiverem próximas ou ul-
trapassarem a tensão admissível, medidas 
corretivas devem ser tomadas.

3. A FERRAMENTA
A ferramenta de cálculo proposta nes-

te artigo é baseada nas equações descritas 
na seção 2 deste trabalho. Para que fosse 
possível estabelecer um modelo interati-
vo (usuário — máquina) de cálculo, foram 
construídas equações de Estado Limite 
para etapa do cálculo da peça estrutural. 
Portanto, o formato utilizado foi , onde  re-
presenta a demanda do sistema e  a ca-
pacidade limite imposta por um Estado 
Limite Último (ELU) ou Estado Limite de 
Serviço (ELS). Portanto, a sequência de 
dimensionamento e verificações seguirá o 
fluxo verificação da geometria, verificação 
do enrijecedor e verificação do painel. No 
caso, este programa computacional traba-
lhará apenas para verificação da alvenaria 
estrutural de muros armados.

Baseado na marcha de cálculo citada 
anteriormente, o modelo de cálculo imple-
mentado pelo programa computacional 
seguirá a seguinte sequência:

3.1 Verificação da geometria

A verificação da geometria é referente 
aos itens da seção 2.1 deste artigo. Logo fo-
ram criadas duas verificações neste ponto. 
As verificações são dadas pelas Equações 
(39) e (40). A Equação (39) corresponde a 
verificação de esbeltez limite (30 para alve-
narias armadas) para alvenarias armadas sem 
a consideração do efeito de segunda ordem. 
A Equação (40) corresponde a verificação de 
altura mínima do enrijecedor (tenr,min).

[39]

[40]

3.2 Verificação do enrijecedor

As verificações do enrijecedor são 
divididas entre o ELU e ELS e correspondem 
às seções 2.2 a 2.5 deste artigo. Os passos 
são proposição de uma armadura de fle-
xão, armadura de cisalhamento, posterior 
checagem da resistência limite, armaduras  

FIGURA 8
outras vErificaçõEs Para o Muro DE arriMo
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mínimas e máximas. A Equação (41) está 
relacionada ao momento resistente da peça 
em flexão pura e a Equação (42) está rela-
cionada a armadura máxima permitida na 
seção. A Equação (43) corresponde a verifi-
cação de cisalhamento máximo e a Equação 
(44) corresponde a verificação de máximo 
cisalhamento absorvido pela armadura con-
forme condição descrita na seção 2.4 (Equa-
ção 25). A Equação (45) corresponde a veri-
ficação de flecha máxima do enrijecedor.

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Além das verificações, o programa 
computacional propõe uma quantidade de 
armadura de cisalhamento e flexão confor-
me Equações (17) e (29).

3.3 Verificação do painel armado

A verificação do painel consiste na ve-
rificação de armadura e momento resisten-
te do painel. Logo, as Equações (46) a (51) 
descrevem este processo de verificação. 
As Equações (46) e (47) dizem respeito ao 
momento resistente e armadura máxima 
na direção paralela à fiada no painel, res-
pectivamente. As Equações (48) e (49) di-
zem respeito ao momento resistente e ar-
madura máxima na direção perpendicular 
à fiada no painel, respectivamente.

[46]

[47]

[48]

[49]

FIGURA 9
intErfacE Do PrograMa coMPutacional

[50]

[51]

As Equações (50) e (51) representam 
as verificações do painel no trecho não ar-
mado entre canaletas. Estas verificações 
seguem o cálculo da tensão de tração do 
painel (σSd,t) e ftd, a tensão de tração de 
cálculo dada conforme ftk/2,00 , onde ftk é 
definido conforme Tabela 2.

4. O PROGRAMA COMPUTACIONAL  
 E O EXEMPLO DE CÁLCULO

A Figura 9 apresenta a interface do 
programa computacional, que foi cons-
truída utilizando linguagem Python e o 
framework para interface web Streamlit. 
Nesta interface, a entrada é dividida en-
tre geometria do muro, propriedades dos 
materiais e propriedades do solo. Após o 
preenchimento, o usuário poderá clicar no 
botão ‘Dimensionar’ e obter o relatório de 
verificação da alvenaria conforme descrito 
na seção 3 deste artigo.

Qualquer alteração de valores nas ta-
belas desabilitará o relatório emitido e 

então um novo di-
mens ionamento 
deverá ser realiza-
do. Isto evitará que 
erros sejam come-
tidos e então o usu-
ário possa perder a 
precisão em seu 
projeto.

Para exempli-
ficar a marcha de 
cálculo, será utili-
zado um muro de 
arrimo conforme 
descrito na Tabela 
4. Para o exemplo 
adotado, foi es-
colhido um bloco 
estrutural de con-
creto com resistên-
cia característica 
(fbk) de 10 MPa. Os 
dados relativos ao 
prisma (fpk e fpk*), 
argamassa (fak) e 

graute (fgk) seguem as recomendações do 
anexo F da NBR 16868 [11].

A geometria do bloco estrutural está 
descrita visualmente na Figura 10. Já, a Fi-
gura 11 apresenta o esquema de planta baixa 
para exemplificação da marcha de cálculo.

4.1 Verificação do modelo de muro
 em função da esbeltez

O primeiro passo é determinar a 
espessura efetiva conforme Equação (1) e 
posteriormente a esbeltez conforme Equa-
ção (2). No caso deste exemplo, o muro 
apresenta verificação negativa; portanto, 

FIGURA 10
Bloco Estrutural DE concrEto coM 
t = 19 cM
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Variável Descrição Valor Unidade
Hmur Altura do muro 1,79 m
lenr Distância entre enrijecedores (face interna) 2,60 m
eenr Espessura enrijecedor 0,19 m
tenr Altura enrijecedor 0,39 m
tblo Espessura bloco 0,19 m
fbk Resistência característica bloco 10,00 MPa
fpk Resistência característica prisma vazio 7,00 MPa
f*pk Resistência característica prisma cheio 12,30 MPa
fak Resistência característica argamassa 8,00 MPa
fgk Resistência característica graute 20,00 MPa
ρsolo Peso específico solo 18,00 kN/m3

α Inclinação talude 0,00 graus
φ Ângulo de atrito solo 30,00 graus

ehor Espaçamento horizontal entre fiadas grauteadas 0,60 m
ever Espaçamento vertical entre fiadas grauteadas 1,00 m

TABELA 4
DaDos Do MoDElo DE Muro DE arriMo ExEMPlificaDo

as condições foram atendidas no requisito 
geometria do muro.

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

Portanto, verificou-se que o limite de 
esbeltez é inferior a 30 (alvenaria armada). 
Contudo, não foi considerado no algoritmo 
a possibilidade ocorrência de efeitos de  
2ª ordem na alvenaria estrutural. Por isso, a 
limitação da esbeltez em 30.

4.2 Verificação enrijecedores

A verificação do enrijecedor inicia-se 
pela determinação dos esforços do ele-
mento de viga. No caso, utilizando a Tabe-
la 3, chega-se a um fator de esforços de 
0,3924 (valor interpolado — αvz). Com isso, 
obtém-se os esforços no enrijecedor:

[59]

[60]
FIGURA 11
Planta Do Muro DE arriMo ExEMPlo

(a) Planta baixa

(b) Vista frontal

(c) Posição das fiadas grauteadas

[61]

[62]

[63]

Para o dimensionamento dos enrijece-
dores, é necessário calcular a peça como 
uma viga de alvenaria estrutural, armada 
tanto para esforços de cisalhamento como 
para esforços de flexão simples. Para essa 
marcha de cálculo, será verificado primei-
ramente o dimensionamento ao momento  
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fletor. Considerando que o valor da altura 
útil d = 0,39 - 0,050 = 0,34 m , será verifica-
do as restrições relativas ao momento fletor.

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

Partindo para as verificações de cisa-
lhamento no enrijecedor:

[72]

[73]

[74]

[75]

Portanto, observando o resultado da 
Equação (75), pode-se afirmar que o muro 
com as condições informadas não passa 
na verificação de ELU para cisalhamento. 
Logo, será necessário mudar a geometria 
do mesmo para novas verificações. A nova 
proposta de geometria partiu da mesma 
premissa apresentada na Equação (75), 
porém tomando o valor de denr como in-
cógnita, de modo a obter o menor valor do 
mesmo que satisfaça condição apresenta-
da. Desta forma, foi possível obter um valor 

de denr igual a 0,82 
m. Aproximando 
tal valor encon-
trado de medidas 
construtivas usuais, 
tem-se a adoção 
de dois blocos e 
meio, totalizando 
o valor de 99 cm, 
conforme apresen-
tado na Figura 12.

Sendo assim, 
os valores das ve-
rificações ante-
riores mudam e 
aqui mostraremos novamente o trecho do  
cisalhamento.

[76]

Feita a verificação de tensão de cisa-
lhamento, é necessário verificar a armadu-
ra para este tipo de esforço. 

[77]

[78]

[79]

No caso deste muro, o valor necessário 
para a armadura absorver é negativo, logo 
isto indica que os mecanismos internos do 
prisma absorveriam toda a força cortante. 
Por convenção, aplicou-se que Vs = 0 nes-
tas ocasiões. Caso Vs fosse positivo seriam 
aplicadas as equações (25) a (30). No caso 
deste muro em específico, a área de aço foi 
a área mínima com 1,50 ∙ 10-4  m² ⁄ m.

Para finalizar a verificação do enrije-
cedor, é necessário determinar a flecha no 
mesmo considerando a possibilidade de 
fissuração na peça conforme NBR 6118 [15] 
e NBR 16868 [11].

[80]

[81]
Peça não fissurada pois 

[82]

[83]

FIGURA 12
nova gEoMEtria Do Muro DE arriMo auMEntanDo  
a altura Do EnrijEcEDor (tenr)

4.3 Verificação painéis

Para cálculo dos esforços nos painéis, é 
necessário verificar inicialmente o peso pró-
prio do painel que conforme a Tabela 2 da 
NBR 6120 [16] será de 3,40 kN/m2 para blo-
cos com 2 cm de espessura de reboco por 
face. Como o muro possui altura total de  
1,79 m, o valor da carga distribuída será de 
6,09 kN/m. Considerando que cada painel 
é responsável pelo trecho de carga entre 
enrijecedores, a carga total Pk,PP é dada por  
Pk,PP = 6,09.2,60 = 15,83 kN.

A relação h/l do muro é dada por 
1,79/2,60 = 0,81. Portanto, considerando 
um painel armado com a relação h/l = 0,81 
deve-se determinar os esforços para a con-
dição de 3 lados apoiados e um livre. Logo, 
também é necessário a obtenção do fator 
de ortogonalidade (μ), que é calculado 
conforme Equação (7).

[84]

[85]

[86]

Obtido os valores de μ e h ⁄ l , é possí-
vel obter o valor de βf através da interpola-
ção na Tabela E.2 da NBR 16868 [11]. Para 
as condições descritas acima, o valor de  
βf = 0,0646. Logo, é possível obter o valor 
dos esforços para as direções paralela e 
perpendicular do painel.

[87]

[88]
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[89]

Para aplicação das equações referen-
tes ao momento fletor, é necessário trans-
formar os momentos em função da faixa 
de espaçamento. Este procedimento é 
similar ao de lajes nervuradas quando os 
momentos são multiplicados pelo tamanho 
nas nervuras. No caso, a largura das nervu-
ras são os espaçamentos horizontal e ver-
tical adotados pelo usuário. Para este muro 
de arrimo, os valores são de 60 cm para 
espaçamento horizontal (ehor) e 100 cm 
para espaçamento vertical (ever). O valor 
desta faixa não deverá superar o valor de 
6.t (item NBR 16868 [11] item 11.3.5), onde t 
indica a espessura do muro de arrimo.

Considerando que para o painel em 
questão a altura útil (d) é de 0,14 m , veri-
ficam-se as condições de momento resis-
tente e armadura máxima conforme Equa-
ções (41) e (42):

[90] Direção paralela fiada

[91]

[92] Direção perpendicular fiada

[93]

A última verificação consiste na verifica-
ção dos trechos entre as canaletas que não es-
tão armados. Portanto, será utilizada a Tabela 
E.1 da NBR 16868 [11] para determinação dos 
esforços. Logo, repete-se o mesmo processo 
descrito no início da seção 4.3, com determi-
nação dos momentos paralelo e perpendicular 
e então aplica-se as Equações (50) e (51).

A relação h/l da parcela não arma-
da contemplada pelos trechos de influ-
ência das direções paralelas e perpen-
diculares. Portanto, considerando essa 
parcela de painel não armada e relação  
h/l = 0,60/1,00 = 0,60. Para esse painel em es-
pecífico, foi considerado a tabela para os qua-
tro lados apoiados. Para essa relação o valor 
de βf = 0,039.

[94]

[95]

Verificando as tensões atuantes e com-
parando com a tensão resistente da arga-
massa, é possível verificar que a região não 
armada atende às verificações de tensão.

[96]

[97]

[98]

[99]

5. CONCLUSÕES
Nesse artigo foi desenvolvida uma 

ferramenta de dimensionamento e veri-
ficação do elemento de alvenaria estru-
tural em muros de contenção conforme 
as prescrições da nova NBR 16868 [11]. 
Quanto a esse objetivo, o artigo cumpre 
êxito. O link para acesso a ferramenta é:  
https://wmpjrufg.github.io/ARRIMO/.

A ferramenta em questão permite que en-
genheiros e estudantes de engenharia possam 
fazer estudos paramétricos relacionados à 
disciplina de alvenaria estrutural e contenções. 
Além disso, o ambiente interativo e gráfico 
permite que o usuário possa reduzir o tempo 
de sua curva de aprendizagem no sistema. 
Outro fator importante a respeito da platafor-
ma é  que a linguagem Python permite uma 
expansão rápida e fácil do sistema criado. 

Como sugestão de trabalhos futuros pode 
ser observada a questão de ampliação deste 
sistema para outros tipos de muro de arrimo, 
como o de gravidade e os muros com outros 
materiais estruturais. Além disso, pretende-se 
propor novas verificações de projeto e tam-
bém emitir relatórios mais detalhados sobre 
projeto estrutural que possam incluir “dese-
nhos” das armaduras e formas do muro. 
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