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RESUMO

E m edifícios de alvenaria, a remoção de 
uma parede estrutural para aumentar 
ambientes sem a autorização do respon-

sável técnico pelo projeto, ou de um engenhei-
ro civil com a devida Anotação de Responsa-
bilidade Técnica, aumenta a probabilidade de 
ocorrência de danos acidentais com graves 
consequências para a estrutura do edifício. 
Portanto, surge uma grande preocupação à 
respeito da ocorrência deste problema, o qual 
envolve riscos à vida humana, assim como pre-
juízos financeiros à sociedade. Neste sentido, o 
presente artigo tem como objetivo apresentar 
uma metodologia para mensurar a probabilida-
de de falha de lajes na ocorrência de remoção 
de uma parede. Para tal, emprega-se a Teoria 
de Charneiras Plásticas para determinar os 
momentos de plastificação para as configura-
ções de ruína de laje simplesmente apoiada e 
laje apoiada com uma borda livre. A equação 
de estado limite é escrita em função do momen-
to de plastificação e do momento resistente da 
seção transversal. As análises probabilísticas 
são realizadas por meio do método de simula-
ção de Monte Carlo, com número de simulação 
igual a 107. Verificou-se que no estágio ínte-
gro (sem remoção de parede), todas as lajes 
do pavimento tipo em estudo estão com proba-
bilidade de falha aceitável (menores que 10-4). 
Por outro lado, na ocorrência de remoção de 
parede, o valor da probabilidade de falha con-
dicional resulta na unidade, ou seja, confiabi-
lidade nula. 

Palavras-chave: alvenaria estrutural, análise 
probabilística, confiabilidade estrutural, da-
nos acidentais.

1.	 INTRODUÇÃO
O uso de edificações em alvenaria es-

trutural tem experimentado um aumento 
nos últimos anos no Brasil. Essa tendência 
visa otimizar o canteiro de obra e reduzir 
os custos finais, uma vez que as caracterís-
ticas de modulação e racionalização desse 
sistema construtivo reduz os desperdícios 
de materiais (1-3).

As construtoras brasileiras adotaram 
este método construtivo como o “carro-
-chefe” para projetar seus novos edifícios 
residenciais (4). Todavia, uma considerável 
parcela desses novos empreendimentos 
é adquirida por um cliente final que não 
possui o conhecimento sobre o processo 
construtivo da alvenaria. Isso resulta, em 
alguns casos, na remoção de paredes pe-
los usuários dos imóveis, buscando a ex-
pansão dos espaços, o que pode acarretar 
sérios problemas, como, por exemplo, a 
ruptura de uma laje. Isso porque a retirada 
de um elemento de apoio da laje modifica 
as suas condições de contorno conduzindo 
um aumento brusco nos esforços internos, 
em especial, no momento de plastificação.

Neste contexto, a remoção de uma pa-
rede exigiria a autorização do responsável 
técnico pela obra, ou de um engenheiro 
civil com a devida Anotação de Respon-
sabilidade Técnica (ART), conforme a Lei 
nº 5.194 e suas alterações. Isso se deve ao 
fato de que a remoção de uma parede es-
trutural pode aumentar a probabilidade de 
ocorrerem danos acidentais ou até mes-
mo o colapso, acarretando consequências 
graves para a estrutura do edifício. Assim, 
surge uma preocupação significativa quan-

to à possibilidade desse problema ocorrer, 
resultando em riscos para a vida humana, 
bem como prejuízos financeiros para a 
sociedade. Sendo assim, o objetivo deste 
artigo é apresentar uma metodologia para 
mensurar a probabilidade de falha de lajes 
de edifícios de alvenaria estrutural na ocor-
rência de remoção de uma parede.

2.	 DESENVOLVIMENTO 
Nesta seção, são apresentadas as equa-

ções de estado limite das lajes. São adota-
das as seguintes premissas: (i) as lajes são 
consideradas retangulares; (ii) é utilizado o 
processo das forças nodais; (iii) o carrega-
mento adotado é o uniformemente distri-
buído; (iv) os cálculos são implementados 
em Linguagem Visual Basic for Applications 
(VBA); (v) o equacionamento é baseado na 
Teoria das Charneiras Plásticas (TCP); (vi) 
não é considerado efeito de membrana e 
arqueamento da laje; (vii) as lajes são avalia-
das isoladamente; e (viii) as paredes estru-
turais e as fundações não serão analisadas.

No estudo de caso apresentado na se-
ção 4 deste artigo, é considerado o pavi-
mento do edifício formado por lajes sim-
plesmente apoiadas nas quatro bordas. 
Este procedimento é usual no pré-dimen-
sionamentos das edificações em alvenaria 
estrutural (4-5). Isso porque os vãos das 
lajes são pequenos, o que implica baixos 
momentos fletores nas suas bordas. Ade-
mais, as fissuras que surgem nas suas bor-
das ficam sob as paredes.

Contudo, ressalta-se que a falha ou 
a remoção de um elemento de apoio  
modifica as condições de contorno da laje, 
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já que a laje ficará com uma das bordas li-
vre. Além disso, haverá uma alteração nos 
esforços dos demais elementos estrutu-
rais da edificação. Esta alteração não será 
abordada neste artigo. Sendo assim, nas 
análises que seguem, faz-se necessário a 
determinação da equação de estado limite 
para duas condições de contorno: (a) laje 
simplesmente apoiada; e (b) laje com três 
bordas apoiadas e uma borda livre. 

A seguir, são apresentadas as equa-
ções da TCP para essas condições de con-
torno. A TCP consiste de uma aplicação às 
placas, do Teorema do Limite Superior da 
Teoria da Plasticidade. Maiores detalhes 
sobre a TCP podem ser encontrados nos 
trabalhos de (6-8).

2.1.	 Laje simplesmente apoiada

A configuração de ruína de uma laje, 

por meio da TCP, 
é aquela associa-
da ao maior valor 
de momento de 
plastificação (6-8). 
Nas lajes retangu-
lares, a configura-
ção de ruína mais 
frequente apre-
senta-se com a 
charneira central 
paralela ao maior 
vão (Ly), conforme 
ilustrado na Figu-
ra 1. Esta é deno-
minada de confi-
guração comum. 
Em contrapartida, 

quando a razão ( ) entre o maior 
e menor vão (Lx) da laje é pequena e a 
charneira central é paralela ao Lx, tem-se 
a configuração eventual, em conformida-
de com a Figura 2.

Para lajes com bordas simplesmente 
apoiadas, o grau de engastamento (ϕ) e o 
índice de ortotropia (κ) são definidos por:

[1]

[2]

Onde  e  são, respectivamente, 
os momentos de plastificação positivo e 
negativo, enquanto que mx e my são os 
momentos de plastificação positivo nas 
direções x e y, respectivamente. Os va-
lores de mx e my 
são mensurados a  

partir das funções de aproximação descri-
tas no trabalho de (7).

Para obter a direção da charneira cen-
tral inicialmente supõe-se que esta é pa-
ralela à Ly, por consequência, obtém-se  

 e . Se a ≤ b, a hipótese inicial 
é correta e, de fato, ocorre a configuração 
comum. Caso contrário, a > b, tem-se a 
configuração eventual, consequentemente, 

 e .
Determinados os valores de a e b, cal-

cula-se mx e my por:

[3a]

[3b]
Sendo, g a carga permanente, q a 

carga variável, e o valor de c obtido pela 
Equação 4.

[4]

2.2	 Lajes com três bordas apoiadas 
	 e uma borda livre 

A Figura 3 apresenta a notação utiliza-
da nesta seção. Inicialmente, supõe-se que 
a configuração de ruína é a ilustrada na  
Figura 3(a). Logo, fazendo-se o equilíbrio 
de momentos fletores, obtém-se:

[5]

Sendo, Pg e Pq, respectivamente, a car-
ga linear permanente e variável ao longo 

FIGURA 1
Notação para configuração comum
Fonte: (5)

FIGURA 2
Notação para configuração eventual
Fonte: (5)

FIGURA 3
Laje com uma borda livre: (a) configuração comum e 
(b) configuração eventual
Fonte: (5)

A B
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da borda livre e o valor de a1 calculado pela 
Equação 6.

[6]

Para verificar a hipótese inicial, é 
indispensável que a1 ≤ a. Caso contrá-
rio, a configuração de ruína é aquela 
mostrada na Figura 3(b). Logo, fazen-
do o equilíbrio de momentos fletores,  
obtém-se:

[7]

Em que,

[8a]

[8b]

[8c]

[8d]

2.2	 Momento resistente  
	 da seção transversal 

A solução do problema pode ser reali-
zada fazendo-se o equilíbrio dos esforços 
na seção transversal, o que resulta (5):

[9]

Sendo MR o momento resistente da se-
ção transversal, As a armadura longitudinal, 
fy a tensão de escoamento do aço, d a altura 
útil da seção transversal e fc a resistência à 
compressão do concreto. Ressalta-se que, 
para a formulação da equação de estado li-
mite, os valores das propriedades dos mate-
riais que compõem o valor do MR devem ser 
avaliados com seus valores nominais.

2.3	� Equação de estado limite 

Na avaliação 
da confiabilidade 
de uma estrutura, 
é fundamental a 
determinação das 
equações de es-
tado limite para 
cada modo de fa-
lha. No caso das 
lajes em estudo, 
o modo de falha 
predominante é a 
formação de char-
neiras plásticas 
(8). Este modo 
transforma o com-
portamento da 
laje em um meca-
nismo, provocan-
do o seu colapso. 
Neste contexto, 

a equação de estado limite para esse 
modo de falha resulta:

[10]

Onde m (momento de plastificação) 
é calculado por meio das equações apre-
sentadas nos itens 2.1 e 2.2, sendo seu 
valor dependente da configuração de 
ruína, geometria e carregamentos atu-
antes na laje. 

3.	 PROBABILIDADE DE FALHA
O problema fundamental da teoria de 

confiabilidade estrutural é a mensuração 
da probabilidade de falha definida por:

[11]

Em que  é o vetor das variáveis ale-
atórias,  é o operador probabilidade  
e  é a função conjunta de densidade 
de probabilidade. 

A confiabilidade (R) é o evento com-
plementar da pf sendo determinada pela 
Equação 12.

[12]

Devido à dificuldade da integração 
multi-dimensional, a Equação 11 não pode 
ser determinada analiticamente, apenas 
para alguns casos individuais (9). Neste ar-
tigo, a Equação 11 é resolvida por meio da 
Simulação de Monte Carlo (SMC). Este mé-
todo foi implementado em linguagem VBA 
e acoplado ao algoritmo que determina 
o momento de plastificação das lajes por 
meio da TCP. Para mais detalhes da SMC, 
recomenda-se o trabalho de (9).

A Tabela 1 apresenta os valores alvos 
para pf, conforme prescrição do código 
internacional de análise probabilística (10). 
Ressalta-se que os projetos de engenharia 
devem ser dimensionados para atingir, no 
mínimo, os valores de pf,target apresentados 
na Tabela 1, a fim de proporcionar à segu-
rança estrutural.

4.	 ESTUDO DE CASO
A Figura 4 apresenta o pavimento 

tipo do edifício de alvenaria estrutural hi-
potético. As lajes são do tipo maciça com  

Medida relativa 
do custo de 
segurança

Consequência  
de falha leve

Consequência de 
falha moderada

Consequência de 
falha grave

Grande 1,0 ∙ 10-3 5,0 ∙ 10-4 1,0 ∙ 10-4

Normal 1,0 ∙ 10-4 1,0 ∙ 10-5 5,0 ∙ 10-6

Pequeno 1,0 ∙ 10-5 5,0 ∙ 10-6 1,0 ∙ 10-6

Nota: A consequência leve considera que o risco de vida e prejuízos econômicos são pequenos ou negligenciáveis. Já a consequência 
moderada considera que o risco de vida e prejuízos econômicos são consideráveis. Enquanto que a consequência grave considera que o risco 
de vida e os prejuízos econômicos são altos.
Fonte: (10)

TABELA 1
Probabilidade de falha alvo (pf,target)

FIGURA 4
Pavimento tipo em estudo
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espessura de 10 cm, a carga permanente 
é igual a 3,5 kN/m2 (sendo o peso próprio 
da laje igual a 2,5kN/m2 e uma parcela de 
1,0 kN/m2 para considerar o peso próprio 
do piso, revestimento e forro), a carga va-
riável é igual a 2 kN/m2 (conforme Tabe-
la 10 da ABNT NBR 6120 (11)), o concreto 
considerado é C25, o aço utilizado é CA-
50 e o cobrimento nominal igual 2,5 cm. 
O dimensionamento das lajes é realizado, 
conforme prescrições da norma brasileira 
de concreto (12). Os valores indicados na 
Figura 4 são as armaduras transversais de 
cada laje em . Neste artigo, não é apresen-
tado o detalhamento das taxas de arma-
dura das lajes. Maiores detalhes, os autores 
recomendam a ABNT NBR 6118 (12).

A Tabela 2 mostra os vãos das lajes, en-
quanto a Tabela 3 apresenta as variáveis ale-
atórias e suas respectivas estatísticas. Para as 
análises de confiabilidade, utiliza-se a SMC 
com número de simulação (ns) igual a 107.

Partindo das estatísticas dadas na  
Tabela 3, realiza-se a determinação da pf. 
Primeiramente, calcula-se pf consideran-
do o Estado Íntegro (EI), sem remoção 

de parede, ou seja, condição de contorno 
de laje simplesmente apoiada.  Como os 
valores das armaduras da seção transver-
sal são determinados para cada direção  
(As,x ,As,y), a pf deve ser mensurada levan-
do-se em conta a configuração de ruína 
correspondente a cada direção (Tabela 4).  

Assumindo que os eventos são mutu-
amente exclusivos, a pf é dada pela soma 
das sequências de falhas referente a As,x e 
As,y. A Tabela 5 apresenta os valores de pf  
e R obtidos por meio da Simulação de 
Monte Carlo. 

Comparando os valores da Tabela 5 
com a pf,target recomendada por (10), assu-
mindo consequências de falha moderada 
e medida relativa do custo de segurança 
grande (pf,target ≤ 5 ∙ 10-4), observa-se que 
todas as lajes estão com probabilidade 
aceitável e confiabilidade compatível com 
os requisitos da segurança estrutural. Além 
disso, verifica-se que o dimensionamento 
das lajes por meio da norma brasileira de 
concreto (11) resulta aproximadamente no 
mesmo nível de segurança (mesma confia-
bilidade), conforme mostrado na Tabela 5.

A TCP é baseada no teorema do limi-
te superior da plasticidade. Este teorema 
estabelece que toda configuração de ruí-
na cinematicamente admissível é maior ou 
igual à carga que provoca a ruína da peça. 
Portanto, verifica-se que a carga determi-
nada por esse teorema é o limite superior 
para a carga efetiva de ruína. Por isso que a 
pf mensurada por meio da TCP implica va-
lores próximo a pf,target, o que comprova que 
a TCP subestima a carga de ruína, sendo 
a favor da segurança. Além disso, resulta-
dos experimentais confirmam que a carga 

Vão L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7
Lx 315 270 315 300 300 420 420
Ly 420 315 420 555 555 420 420

Nota: As variáveis As, d, Lx e Ly são assumidas determinísticas

TABELA 2
Geometria das lajes em cm

Parâmetros fy (kN/cm2) fc (kN/cm2) g (kN/m2) q (kN/m2)
Média 54,50 3,00 1,05 ∙ g q

Coeficiente  
de variação 0,05 0,10 0,10 0,25

Distribuição Normal Normal Normal Gumbel Max
Referência (13) (13) (14) (14)

Nota: As variáveis As, d, Lx e Ly são assumidas determinísticas

TABELA 3
Estatísticas das variáveis aleatórias

TABELA 4
Análise das lajes no EI: pf,x e pf,y

Laje pf,x pf,y

L1 1,33 ∙ 10-5 1,44 ∙ 10-5

L2 1,44 ∙ 10-5 1,35 ∙ 10-5

L3 1,33 ∙ 10-5 1,44 ∙ 10-5

L4 1,25 ∙ 10-5 1,33 ∙ 10-5

L5 1,25 ∙ 10-5 1,33 ∙ 10-5

L6 1,26 ∙ 10-5 1,22 ∙ 10-5

L7 1,26 ∙ 10-5 1,22 ∙ 10-5

TABELA 5
Análise das lajes no EI: pf e R

Laje pf R 
L1 2,77 ∙ 10-5 0,9999723
L2 2,79 ∙ 10-5 0,9999721
L3 2,77 ∙ 10-5 0,9999723
L4 2,58 ∙ 10-5 0,9999742
L5 2,58 ∙ 10-5 0,9999742
L6 2,48 ∙ 10-5 0,9999752
L7 2,48 ∙ 10-5 0,9999752

de ruína é geralmente maior que a deter-
minada pela TCP (7). Isso porque o efeito 
de membrana e arqueamento oferece uma 
reserva de resistência. Contudo, tal reserva 
pode não ser considerada para todos os 
tipos de lajes.

Realizando novamente as análises de 
confiabilidade, agora para a estrutura no 
Estágio de Propagação de Dano (EPD), 
isto é, remoção ou falha de uma parede, 
determinam-se as probabilidades de falha 
condicionais (pf [Lj/Ei]), que corresponde à 
falha da laje Lj dada à ocorrência de falha/
remoção da parede Ei. Inicialmente, a pa-
rede Ei é removida de uma borda da laje 
Lj. Em seguida, calcula-se a pf [Lj/Ei] para 
esta condição de contorno (laje apoiada 
com uma borda livre). Este procedimento é 
repetido para todas as lajes do pavimento 
tipo em estudo, sempre colocando de volta 
a parede retirada na análise anterior. 

A Figura 5 apresenta a notação utili-
zada no código implementado. No EPD, a 
configuração de ruína da laje vai depender 
da posição da parede que foi removida. 
Pela condição de simetria, pode-se agrupar 
as bordas da laje em dois tipos: borda tipo 
1 (borda paralela ao menor vão) e borda 
tipo 2 (borda perpendicular ao menor vão). 
Assim, avaliando a laje L1 considerando a 
remoção da parede sob o vão menor (bor-
da tipo 1) resulta  pf,x [L1/E1] = pf,x [L1/E2] =  
9,99 ∙ 10-1, pf,y [L1/E1] = pf,y) [L1/E2] =  
6,25 ∙ 10-2, pf [L1/E1] = 1 e R = 0. No caso da 
remoção da parede sob vão maior (borda 
tipo 2) resulta pf,x [L1/E3 ] = pf,x [L1/E4] = 
9,90 ∙ 10-1, pf,y [L1/E3 ] = pf,y [L1/E4] = 
7,36 ∙ 10-1, pf [L1/E3] = pf [L1/E4]=1 e R = 0. 
As Tabelas 6 e 7 resumem os resultados de 
todas as lajes do pavimento tipo.

Para o EPD, obtém-se pf [Lj/Ei] = 1, con-
forme Tabela 7. Por consequência, todas 
as lajes em estudo falham, ou seja, R = 0. 
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A configuração de ruína da laje devido à 
falha/remoção de um elemento de apoio 
aumenta drasticamente o momento de 
plastificação. Como o dimensionamento 
do pavimento tipo foi realizado para uma 
configuração que gera um momento soli-
citante razoavelmente baixo, as armaduras 
transversais calculadas não são suficientes 
para suportar o aumento do momento de 
plastificação para a configuração de ruína 
de borda livre. Portanto, conclui-se que 
uma possível solução de projeto para mi-
nimizar as falhas das lajes é a considera-
ção da condição de contorno de laje com 
vinculação engastada nas suas bordas. Isso 
porque a configuração de ruína de uma laje 
engastada tem a capacidade de redistri-
buir melhor os momentos fletores solici-
tantes, transferindo parte desses esforços 
para as bordas engastadas. Outrossim, 
suas bordas possuiriam taxas de armadu-
ras dadas pelo seu dimensionamento que 
iriam contribuir com o valor do momento 
resistente da seção transversal. 

Um aspecto fundamental a considerar 
são as taxas de armaduras adicionais, que 
desempenham um papel crucial na resis-

FIGURA 5
Notação utilizada no EPD

Laje
Borda tipo 1 Borda tipo 2

pf,x [Lj/E1,2] pf,y [Lj/E1,2] pf,x [Lj/E3,4] pf,y [Lj/E3,4] 
L1 9,99 ∙ 10-1 6,25 ∙ 10-2 9,90 ∙ 10-1 7,36 ∙ 10-1

L2 1,00 1,55 ∙ 10-2 9,97 ∙ 10-1 1,44 ∙ 10-1

L3 9,99 ∙ 10-1 6,31 ∙ 10-2 9,90 ∙ 10-1 7,36 ∙ 10-1

L4 1,00 5,38 ∙ 10-1 1,00 1,00
L5 1,00 5,38 ∙ 10-1 1,00 1,00
L6 1,00 3,33 ∙ 10-3 1,00 3,33 ∙ 10-3

L7 1,00 3,33 ∙ 10-3 1,00 3,33 ∙ 10-3

Nota: pf, [Lj/Ei,k] = pf, [Lj/Ei] = pf, [Lj/Ek], onde i e k referem-se à parede removida

TABELA 6
Análise das lajes no EPD: pf,x) e pf,y

TABELA 7
Análise das lajes no EPD: pf e R

Laje pf R 
L1 1,00 0,00
L2 1,00 0,00
L3 1,00 0,00
L4 1,00 0,00
L5 1,00 0,00
L6 1,00 0,00
L7 1,00 0,00

tência e estabilidade dos elementos estru-
turais. Conforme especificado nas normas 
ABNT NBR 16868-1 (15) e BS 5628-1 (16), 
essas taxas são determinadas de acordo 
com as cargas e exigências estruturais, 
garantindo a segurança e reduzindo os 
riscos de falhas. Além disso, os detalhes 
construtivos previstos nessas normas são 
projetados para promover a redundância, 
continuidade e ductilidade das estrutu-
ras. A redundância é importante para que, 
mesmo em caso de falha em um elemen-
to estrutural, a carga seja redistribuída de 
forma segura. A continuidade, por sua vez, 
garante a integridade estrutural ao longo 
de toda a obra, minimizando os pontos 
fracos. Já, a ductilidade é essencial para a 
capacidade da estrutura de deformar-se 
sem rupturas bruscas, o que é crucial em 
situações de carregamento extremo. 

Outro fator a destacar é a importância 
da regularização e modulação na constru-
ção de alvenaria estrutural. A regularização 
refere-se ao processo de correção de im-
perfeições e nivelamento das superfícies, 
garantindo uma distribuição uniforme das 
cargas e evitando pontos de concentra-
ção de tensão. A modulação, por sua vez, 
consiste na padronização das dimensões e 
posicionamento dos elementos construti-
vos, facilitando a execução e garantindo a 
precisão dimensional da estrutura. Somado 
a isso, o efeito arco, resultado da disposi-
ção e interação dos elementos estruturais, 
confere à alvenaria estrutural uma capaci-
dade única de redistribuir esforços. Esse 
fenômeno permite que a carga seja trans-
ferida de forma mais eficiente e uniforme 
ao longo da estrutura, aumentando sua ca-
pacidade de suportar solicitações variadas 

e reduzindo a probabilidade de ocorrência 
de danos acidentais. 

5.	 CONCLUSÕES
Neste artigo, uma metodologia foi pro-

posta para avaliar a probabilidade de falha 
de lajes em concreto armado na ocorrên-
cia de remoção/falha de um elemento de 
apoio. A metodologia combina a Teoria de 
Charneiras Plásticas com a Confiabilida-
de Estrutural. Duas configurações de ruí-
na foram avaliadas: (a) laje simplesmente 
apoiada e (b) laje apoiada com uma borda 
livre. Verificou-se que no estágio íntegro 
(sem remoção de parede), todas as lajes 
do pavimento tipo em estudo estão com 
probabilidade de falha aceitável. Em con-
trapartida, no estágio de propagação de 
dano (com remoção de parede), os valores 
das probabilidades de falhas condicionais 
resultam igual a 1, ou seja, confiabilidade 
nula. Por conseguinte, todas as lajes nesse 
estágio falham. 

Portanto, a hipótese de considerar a 
laje na configuração (a) é contra a segu-
rança. Isso porque, a laje não teria a capa-
cidade de redistribuir os seus esforços na 
ocorrência de retirada/falha de uma pare-
de. A remoção de uma parede implicaria a 
configuração (b). Esta configuração impõe 
um aumento significativo no momento de 
plastificação, conduzindo a sua ruptura. 

No presente estudo, as análises foram 
conduzidas sem levar em consideração as 
taxas de armaduras adicionais e os deta-
lhes construtivos prescritos pelas normas 
ABNT NBR 16868-1 e BS 5628-1. Além 
disso, o efeito arco não foi contemplado 
nas análises. É importante ressaltar que, 
devido ao caráter acadêmico do exemplo, 
o foco foi na apresentação da metodolo-
gia proposta. No entanto, para trabalhos 
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futuros ou aplicações no meio técnico, 
é recomendável incluir esses requisitos 
nas análises, pois eles desempenham 
um papel significativo na segurança e  

estabilidade das estruturas de alvenaria.
Por fim, a metodologia aqui delineada 

pode ser aplicada para qualquer sistema 
construtivo, não apenas para edificações 

em alvenaria estrutural, desde que seja 
possível escrever as equações de esta-
do limite para seus respectivos modos  
de falha. 
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