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PO1 j20/70) 
COBERTURA I 

ESTACAS 

FIGURA 4.14- Detalhe tipico de arranjo de barras longitudinais e transversais para pilares 

de edificios 



ANCORAGEM 

A solidariedade entre o concreto e o aqo C inerente A obtenqiio do material 

concreto armado. Esta solidariedade C chamada de aderencia que usualmente se 

compdem de: aderencia por adesio, por atrito e mechica. 

A aderencia por ades2o se refere a resistencia A separaqiio entre o concreto e o 

aqo; a aderencia por atrito se manifests quando hh tendencia ao deslocamento relativo 

entre os materiais, sendo que isto depende da rugosidade superficial da barra e da 

compress20 uniformemente distribuida exercida pelo concreto sobre a barra em 

virtude da retraq20; a aderencia mechica C devido a presenqa de saliencias na 

superficie da barra. 

A eficiencia da ancoragem depende muito das tensdes que agem 

transversalmente a barra a ser ancorada. Se essas tensdes transversais forem de 

compress50 ficam melhoradas as condiqdes de aderencia. 

As tensdes de aderencia nil0 s2o uniformemente distribuidas ao longo do 

comprimento da barra, para tanto adota-se urn valor 6ltimo de tens50 de aderencia 

(T,,,) constante ao longo do comprimento da barra, determinados atraves das seguintes 

expressdes: 

Para q, _< 1 , aqo CA-25 e CA60: 



T,,,, = 0,28 (fJln 

para q, 21,5 e aqo CA50: 

0 s  valores da tensiio liltima de aderencia dependem da conformaqiio 

superficial da barra (corn e sem mossa), da qualidade do concreto, da resistencia 

caracteristica do concreto e principalmente da localizqiio da barra na peqa estrutural, 

regiiio de boa ou de m i  aderencia). 

Essas regi5es de boa ou de m i  aderencia esao especificadas na figura 5.1, 

sendo que as regi5es I siio de boa aderencia e as regi6es I1 siio de mi aderencia. 

FIGURA 5.1 - SituaqZles de boa e rnd aderencia 
PROMON, 19761 



0 comprimento de ancoragem C o comprimento minimo necesshio para que a 

barra transfira a o  concreto a forqa de m6xima de traqiio ou de compressiio que a 

solicita sem que as tensees mCdias de aderencia sejarn superiores a tensgo 6ltima de 

aderencia T,,. 

Segundo a NBR 61 18 (1 978) e o EUROCODE (1 992) o comprimento de 

ancoragem retilinea dever ser : 

-! b ,  1, - cornprimento de hcoragem, onde !, 2 - ,104 oulO cm; 
3 

f,, - resitencia de cdculo do aqo A traqiio; 

A,, - h e a  de aqo calculada; 

G, - h e a  de aqo efetiva ou real; 

T, - tensiio idtima de aderencia; 

l,, - o valor de !, calculado com & = &. 

A ancoragem deve sempre que possivel ser feita na zona de compressFio 

transversal As barras e assim quando em urna peqa fletida uma das barras de w i i o  

puder ser eliminada ela pode simplesmente ser intenompida na pr6pria zona de 

traqgo, garantindo apenas o comprimento de ancoragem. 

Para barras lisas de diihetro maior que 6,3 mrn o gancho C obrigat6ri0, 

porem, em barras de alta aderencia (com mossas) o gancho passa a ser dispensiivel. 

Entretanto em regiaes de grande solicitaqiio por tensdes normais, onde as tensees da 

armadura sob aq6es em sewiqos sFio altas, tanto o gancho na extremidade de barras 

lisas, quanto a interrupqgo de uma barra de alta aderencia podem causar o 

aparecimento de fissuras com grandes aberturas, para que isto seja evitado pode-se 

levantar ligeirarnente a barra a ser ancorada dentro da peqa. A extremidade da barra 

deve ficar entre 24 a 44, medida a partir do plano horizontal. 



Secaa -de inicio/l >cb 
da ancoragern 

FIGURA 5.2 - Detalhe de ancoragem 
[FUSCO, 19941 

Quando se tratar de peqas que possuem pouco espaqo para alojar as armaduras 

hh necessidade de detalhh-las em forma de feixes de barras, sendo que para o efeito 

de ciilculo do comprimento de ancoragem (1,) deve ser considerado um dihe t ro  

equivalente (@;) o qua1 t i d  ao dihetro do circulo de Area igual a soma das heas 

das barras do feixe. 

Para feixe de barras o comprimento de ancoragem deve ser aumentado de 

20% ( feixe de 2 barras) e de 33% quando houver mais de 2 barras. 

Quando terminar em gancho fora do apoio (figura 5.3 a), o comprimento 

necessirio de ancoragem, pode ser reduzido em 15+ (CA-25) ou 104 (CA-50), porCm 

sempre maior do que !,,I3 ou 10 cm, figura 5.3. 

Para barras que terrninarn em gancho no apoio (figura 5.3 b) o comprimento 

necessirio C o mesmo citado anteriormente, porCm a barra deve prolongar-se alCm da 

face do apoio de um comprimento no minimo de r + 5,541 2 6 cm. 

I CANCHO 1 I CANCHO I 

r+5.59 >6 crn I J 
FIGURA 5.3 - Ancoragem fora do apoio 

Quando a largura do apoio for muito pequena e nem o uso de gancho nas 

barras longitudinais garantir a boa ancoragem, pode-se adotar o uso de grampos, 



posicionados paralelamente i largura do apoio, como pode ser visto no detalhamento 

da viga V9 no capitulo 7 

Em PMHEIRO (1993), encontram-se tabelas nas quais s5o propostos 

comprimentos de ancoragem de acordo com o tipo de gancho e do d ihe t ro  da barra. 

Quando se tratar de ancoragem de barras comprimidas (nas vigas: quando h4 

necessidade de armadura dupla, nos pilares: ancoragem nas regi6es de emenda por 

traspasse) o comprimento de ancoragem C igual ao comprimento de ancoragem dado 

para barras tracionadas, portanto, !', (comprimento de ancoragem de barras 

comprimidas) C igual a !,, nfio devendo ser menor do que 0,6 !,,, 104 e 15 cm. 

Para barras exclusivamente comprirnidas nfio deve ser feito o uso de ganchos, 

pois devido a compress50 podem ocorrer tensdes de traqfio transversais, causando o 

desprendimento do cobrimento do concreto da armadura. 

5.2 ANCORAGEM DE ARMADURA DE VIGAS 

Conforme j i  foi indicado no capitulo 3 nem todas as barras que compdem a 

armadura longitudinal das vigas tem necessidade de serem prolongadas de urn apoio 

at6 outro, portanto, sendo interrompidas antes dos apoios procurando otimizar a sua 

distribuiqgo de acordo corn o diagrama de momento fletor deslocado. 

0 ponto de inicio de ancoragem das barras tem inicio onde a tensfio o, 

comeqa a diminuir (ponto A), devendo prolongar-se pelo menos 104 alCm do ponto 

onde a tensfio o, for igual a zero, sendo que este comprimento nfio deve ser nunca 

inferior a l,,. Isto pode ser observado na figura 5.4. 

Assim as barras tip0 3 para momento fletor negativo e positivo na figura 5.4 

t2m seus pontos de inicio de ancoragem na intersecqfio de seu eixo com o diagrama 

de momentos fletores de cilculo deslocado. A partir dai marcam-se os comprimentos 

de ancoragens que devem passar 10 + do ponto onde a tens30 C nula, isto 6, as 

projeqdes sobre os eixos das barras 3, dos pontos de inicio de ancoragem das barras 

4. 
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FIGURA 5.4 - Ponto de inicio de ancoragem em peps fletidas 
W R  61 18 (1978), adaptado por Giongo (1996)l 

5.2.1 Ancoragem de armaduras prolongadas nos apoios 

extremos de vigas 

A ancoragem das barras de armadura longitudinal de traqiio nos apoios C 

analisada de acordo com o tip0 de ligaqiio entre a viga e o apoio, que pode ser direto: 

vigalpilir e indireto: vigalviga. 

Segundo a NBR 61 18 (1 978) "deve-se prolongar at6 cada urn dos apoios das 

vigas simples ou continua urna parte da armadura de traqiio, correspondente a um 

terqo da Area na seq2o de momento fletor no tramo, se o momento fletor no apoio for 

nulo ou negativo de valor absoluto inferior a 112 do mkimo momento positivo no 

trarno, e em caso contrArio correspondente a 114 daquela Area". 

Quando se tratar de apoio direto, de acordo com a NBR 6 1 18 (1 980) o ponto 

de inicio de ancoragem C adotado a partir da face interna do apoio sendo que este 



comprimento C igual a e, (comprimento reto de ancoragem, com o 

A, apoio < As.nec apoio) o qual deve ser no minimo igual a r + 5,54 1 6 cm, niio 

devendo ser menor ou igual que eb1/3, 104 e 10 cm, isto pode ser visto na figura 5.5a. 

Quando o apoio C muito estreito e mesmo adotando-se o gancho na 

extremidade da barra a ancoragem niio 6 conseguida toma-se necessirio diminuir a 

tens20 o, nas barras aumentando-se a armadura de A, ,,I, para A, ,,, a qua1 C 

indicada pela seguinte express80: 

- -- e b l  A, nec, apoio ebe A, ca~, ap io  (5.4) 

Sabendo-se que a largura disponivel no apoio !, deve ser pelo menos igual a 

eb - A eb tem-se que: 

- eb l  A, nec, apoio - tbe+db 4 4. apoio (5.5) 

Se o apoio for indireto LEONHARDT & MONNIG (1978) indicarn que o 

ponto de inicio de ancoragem deve ser considerado a partir de 113 da largura do apoio 

distante da face intema deste, (figura 5.5b). 

Apoio direto 

PI ?I3 apoio indireto 

FIGURA 5.5. - Ancoragem em apoio de extremidade 
[ s ~ ~ s s E I U N D , ~ ~ ~ ~  e PROMON, 19761 



5.2.2 Ancoragem de armadura de vigas nos apoios internos 

~ u a n d o  o diagrama de momento fletor de cilculo deslocado atingir a face do 

apoio e a forga que deve ser ancorada for diminuindo em direg2o ao centro do apoio 

o comprimento de ancoragem (l,) deve ser medido a partir da face do apoio (figura 

5.6.a). Se o diagrama n2o atingir a face do apoio o comprimento de ancoragem deve 

ser marcado a partir da intersecgio do eixo da barra com o diagrama deslocado, 

devendo ultrapassar urn comprimento de 104 a partir da face do apoio. (figura 5.6.b). 

Deslocodo 
I 

Borro 

Diogrorno 
Deslocodo 

FIGURA 5.6. - Ancoragem em apoio interno 

5.2.3 Ancoragem de telas soldadas 

FUSCO (1994), indica que a aderencia das telas soldadas ao concreto 

depende do tipo das barras ou fios empregados. No Brasil trabalha-se somente com 

fios simples e lisos e a aderencia C devida essencialmente aos n6s soldados que se 

constituem em ancoragens meciinicas. Para que isto seja possivel, exige-se que cada 

n6 soldado tenha resistencia ao cisalharnento pelo menos igual a 30% da resistCncia 

caracten'stica A traq2o da armadura a ser ancorada. 

De mod0 geral os comprimentos de ancoragem (lb) e 0s comprimentos de 

transmiss20 (l,) das emendas por traspasse sgo determinados em &o do n6mero de 

pontos de solda, respeitando-se simultanearnente urn comprimento efetivo. 



Nas ancoragens tracionadas, urn dos n6s soldados pode ser cornpensado por 

urn gancho de extrernidade, figura 5.7. 

( n )  PonLos de solda (n-1) PonLos de solda 

FIGURA 5.7- cornprimento de ancoragem 
[FUSCO, 19941 

Para que se possa saber corretarnente o comprimento de ancoragem das telas e 

o n h e r o  de pontos de solda necessArios para ancorar tern-se urna tabela, a qua1 

especifica estes itens segundo armadura lisa ou de alta aderencia e zona de boa e de 

md adergncia. 

Tabela 5.1 - Ancoragem de telas soldadas (st 2 10 cm). Ndmeros de pontos de solda (n) e 
comprirnentos de ancoragem (C,) 

dura 

armadu 
alta resi! 

[FUSCO, 19941 

Observag6es : 

l )Paras t< lOcm & = n + l ;  

2) Com preponderhcia de cargas variiveis n, = n + 1 ou C,,, = C, + 10 cm. 

Tipos de 

- 
- 

Onde: 
st - espagamento entre a armadura transversal; 
n, - n~imero efetivo de pontos de solda. 

Com telas soldadas o comprimento de ancoragem C normalmente reduzido, e 

C obtido introduzindo-se sempre que possivel, urn n6 soldado (cruzeta), dentro da 

estrutura de apoio, conforme indicado na figura 5.8. 

Zonas de 
aderCncia 

zona I 
zona I1 

zona I 
zona I1 

Fios simples (4 < 12 mm) 
Fios duplos (4 I 8,s mm) 

n = 3  C,235cm 
n = 4  Cb245cm 

n = 2  eb225cm 
n = 3  Cb235crn 

Fios duplos 
(8,5 m m  < 4 i 12 mm) 

n = 4  eb240cm 
n = 5  t b 2 5 0 c m  

n = 3  !,235cm 
n = 4  eb245cm 



FIGURA 5.8 - Detalhe de ancoragem da tela dentro da viga 

A ancoragem da armadura da laje em urna viga periferica pode ser feita de 

tres maneiras: com armadura positiva (figura 5.9.a), com armadura negativa corn ou 

sem gancho (figura 5.9.b). 

1 ponto de solda 

FIGURA 5.9- Detalhe de ancoragem de tela soldada em viga externa 

A ancoragem das telas posicionadas junto a face inferior em apoio interno 

pode ser feita como indicado na figura 5.1 O.a. 0 s  fios das telas A esquerda e a direita 

devem ter pel0 menos urna cruzeta posicionada dentro da viga. 

A tela junto a face superior (figura 5.10.b) deve ter cornprimento na direq%o 

perpendicular ao eixo da viga igual a 0,25 l,, ver figura 2.19. 



IUI Armadura Pos~t iva  

Armadura Negativa P 
FIGURA 5.10 - Detalhe de ancoragem de tela soldada em uma viga interna 

A introduqgo de urn n6 soldado nos apoios para a realizaqZo da ancoragem da 

tela, dificulta a execuqgo na obra, entretanto na maioria das obras no Brasil as vigas 

possuem pequena espessura (12 cm) o que praticarnente nZo permite a ancoragem 

reta de fios lisos. Visando as dificuldades que o n6 soldado causa na execuqgo o 

IBTS (Institute Brasileiro de Tela Soldada) decidiu pesquisar a eficiencia de uma 

ancoragem reta adotando como comprimento de ancoragem 10 cm a partir da face 

interna da viga. 

Este estudo esth sendo feito pelo Laborat6rio de Estruturas da Escola de 

Engenharia de Sgo Carlos, USP. 

Para se fazer este estudo f o r m  ensaiadas dois tipos de lajes: 

1) laje 1: laje continua apoiada em 3 vigas armadas em urna s6 direq50, cuja 

dimensgo 6 de 125 x 3 12 cm; 

2) laje 2: laje apoiada nos quatro lados, armada em cruz com dimensgo igual a 

249 x 271 cm. 

As varihveis estudadas foram a varia~go das bitolas das barras (4,2mm, 

5,6rnm e 8,O rnm), barras cormgadas e lisas, observando-se sempre a eficiencia da 

ancoragem em dois tipos de apoios (extremo e intermediihio). 

A espessura das lajes ensaiadas foram de 7 cm e 8 cm, sendo que as vigas 

apresentaram seqgo transversal de 12 cm x 30 cm e o concreto resistencia 

caracteristica compress20 igual a 20 MPa. 



Para analisar a eficiencia do comprimento de ancoragem da tela soldada, 

foram aplicados carregarnentos nas lajes e atravCs de extensdmetros posicionados nas 

faces das vigas, nos fios das telas soldadas antes do dltimo n6 e extensdmetros no 

meio do viio mediram-se as deformagdes, figura 5.1 1. AlCm disso tambCm forarn 

usados transdutores para se fazer medigiio dos deslocamentos. 

Pontos 1 e 5 - extensdrnetros na face da viga; 
Pontos 2 e 4 - extensdrnetros antes do liltirno n6; 
Ponto 3 - extensdrnetro no rneio do v3o. 

FIGURA 5.1 1 - Instrumenta~Bo utilizada nas lajes ensaiadas para rnedir as deformaq6es normais 

0 IBTS adotou o comprimento de ancoragem igual a lOcm visando sugerir 

duas alteraq6es para NBR 6 1 18 (1 978): 

a) Na determinagiio do &, para as lajes, utilizar ae = d ao invts de ae = 1 3 4  

b) Substituir o valor minimo para comprimento de ancoragem t,,/3, para b/3, 

isto C 1/3 da largura do apoio. 

Analisando-se os resultados dos ensaios pode-se observar que o limite el300 

para flecha niio foi ultrapassado. Nas placas tip0 2 (armadas em cruz) niio foram 

registradas nenhurna deformagiio na armadura posicionada no apoio e a ancoragem 

das barras dentro das vigas niio foi solicitada. 

Para as lajes tip0 1 nos apoios extremos foi verificado que as forgas medidas 

antes do n6 siio significativarnente maiores do que as correspondentes na face do 

apoio, demostrando, portanto, que o n6 reduziu a forga de trag3o em 63%. 

Nos apoios intermedihrios confirmou-se condigdes favoraveis de ancoragem, 

pois a regiiio C comprimida pela agiio dos momentos fletores da laje continua. 



Como conclusZo pode-se observar que nos modelos ensaiados o mod0 de 

ruptura esteve associado A fissura$Zo excessiva e niio ao escorregamento da armadura 

devido a ineficiencia da ancoragem, podendo, portanto, ser concluido em principio 

que a ancoragem reta com 10 cm garante a seguranqa da estrutura. 

Sabendo-se que o estudo ainda niio esth completamente tenninado, as 

conclusties apresentadas neste texto sZo apenas de cariiter ilustrativo niio podendo ser 

tomadas como criterios para projetos, sendo ainda necessfirio fazer mais ensaios. 

5.3 EMENDA POR TRASPASSE 

A emenda por traspasse em barras tracionadas C um detalhe comum e 

necesshio em construqties de concreto armado, pois ela fornece continuidade para a 

armadura sem haver a necessidade de uma barra tocar na outra. 

Nas emendas por traspasse, a transmissiio de esforqos C feita por solicitagdes 

tangenciais no concreto situado entre as barras com a mobilizag5o das bielas 

comprirnidas de concreto e o aparecirnento de tensdes transversais de traqgo. As 

emendas por traspasse podem ser constituidas de duas barras emendadas urna 

pr6xima a outra ou espaqadas. 

Admite-se que este tipo de emenda espaqada por traspasse geralmente C 

adotado quando a peqa possui grande largura (lajes), pois as dimensties das vigas e 

dos pilares, na maioria das obras siio pequenas dificultando a distribuiqgo da 

armadura. 

Geralmente, nas lajes niio ocorre o uso de barras emendadas, pois as 

distihcias mhximas entre uma viga e outra na maioria das vezes niio ultrapassa um 

comprimento de aproximadamente 6 m, sendo que o comprimento de fabricaqiio de 

uma barra de ago C igual a 11 m (+1 m ou - 1 m). Entretanto, em pavimentos de 

edificios com vhias lajes de mesma altura e igual Area de ago a armadura positiva 

pode ser emendada para facilitar a sua distribuiqiio. Quando se tratarem de lajes de 

piscinas, theis, ou tabuleiros de pontes, hii a necessidade de se fazerem emendas nas 

b a r n .  



Para que se pudesse ter urn melhor entendimento do efeito do espagmento 

das barras tracionadas emendadas por traspasse, form conduzidos viirios ensaios na 

Universidade de Beirute por HAMAD & MANSUR (1996), com o intuit0 de 

verificar a validade do espaqamento proposto pelo ACI 3 18 (1989), o qual 6 igual a 

20% do comprimento de emenda. 

Esses ensaios consistiram em analisar 17 modelos de lajes cada uma armada 

com 3 emendas traspassadas, as quais forarn solicitadas por momento fletor, sendo 

que o comprirnento de emenda foi adotado de maneira que o colapso ocorresse por 

escorregamento da armadura. 

0 s  detalhes das lajes ensaiadas podem ser observados na figura 5.12. 

'emendo ' 
50mm - 650mm 1 -  600mm I 650mm 

I I 
1 I 

:egio"o de rnornento ' 
constonte 

SecBo lonoitudinol 

emendo 
PLANTA 

FIGURA 5.12 - Detalhes dos modelos de lajes ensaiados por HAMAD & MANSOUR (1996) 

Nas lajes ensaiadas, as principais varihveis observadas forarn o d ihe t ro  das 

barras da annadura (14mm, 16 mm e 20 mm) e o espaqamento livre entre as barras 

emendadas. 0 s  comprimentos de emendas adotados forarn iguais a 300 mm (4 = 

14 mm e 16 mm) o qual corresponde a 50% do comprimento de emenda, e de 

350 rnm ((I = 20 mm) o qua1 corresponde a 40% do comprimento de emenda. 



Este comprimento de emenda foi escolhido de mod0 que niio houvesse 

plastificagiio da armadura mas sim colapso por escorregamento. 

Na regi2o de emenda n5o haviam estribos, somente para lajes armadas com 

barras de d ihe t ro  igual a 20 rnrn, o qua1 exige armadura transversal para evitar 

colapso por cisalhamento. 

Para que houvesse melhor distribuigiio da carga sobre a laje foi colada uma 

placa de ago de 600 x 100 x 15 rnm sob cada ponto de aplicagiio de carga. 

As cargas forarn aplicadas incrementalmente at6 o colapso. 

Como conclus5o destes ensaios pode-se observar que para os tres dihetros  

de barras analisadas a melhor taxa de aderencia foi encontrada para urn espagamento 

de barra eme'ndada igual a 30% do comprimento de emenda, sendo que este 

comprimento corresponde a 9 cm para barras com dibetro igual a 14 mm e 16 rnm e 

comprimento igual a 10,5 cm para barras com dihetro de 20 mm. 

Segundo os ensaios as barras espagadas desenvolveram resistencia de 

aderencia, maior do que as barras em contato para urn espagamento 6timo transversal 

entre as duas barras traspassadas aproximadamente igual a 5 +!. 

5.3.1 Emendas por traspasse de barras tracionadas 

A proporgiio de barras tracionadas emendadas em uma mesma seg5o C dada 

pela tabela 5.2, em fung2o da cornparag50 entre os valores das solicitagdes 

permanentes (g) e acidentais (q) as quais esao determinadas para a seg2o transversal 

onde ocorrem as emendas. 0 perigo de se terem virias emendas tracionadas na 

mesma segiio C devido ao fato de ocorrer superposigiio de tensdes transversais de 

tra~50. 

S5o consideradas barras tracionadas emendadas na mesma seg5o transversal, 

as emendas que se superpdem ou cujas extremidades mais pr6ximas estejam 

ahtadas de menos que 0,20 do comprimento do trecho de traspasse, tomando-se o 

maior dos dois comprimentos quando diferentes, figura 5.13. 





FIGURA 5.14. Detalhe dos ramos verticais dos estribos na regiao de emenda 
[FUSCO, 19941 

No caso de vigas, hs vezes a armadura longitudinal nem sempre fica s6 em 

urna carnada, e sendo assim a eficiCncia do ramo horizontal inferior dos estribos 

como armadura de costura para as camadas mais alta, niio C muito confiavel. 

Devido a este fato quando os estribos das vigas estiverem pouco espaqados 

(s I 10 cm), podem ser suficientes a colocaq3o de barras transversais superiores 

(figura 5.15b), entretanto se for possivel, o melhor C adotar urn estribo de altura 

reduzida o qua1 envolve todas as barras ernendadas, figura 5.15a). 

estribos de recomenddveis 
espo~omen  t o  s sempre 

t 

0) b )  

FIGURA 5.15. - Arranjos de estribos para barras tracionadas emendadas 
[FUSCO, 19941 

Se as banas, luvas ou feixes, foreni de dihetros diferentes, sera considerado 

o maior deles, sendo que o dihetro equivalente do feixe niio deve ultrapassar 

25 mm. No caso de emendas por traspasse, o afastamento entre as barras, em toda a 

extens50 da peqa, deve ser tal que permita o espaqo live entre emendas, sendo que 

este tipo de emenda nZio C permitido para barras de bitolas maior que 25 rnrn. 



5.3.2 Emendas comprimidas 

Nas extremidades das barras comprimidas, uma parcela da forqa de 

compress50 C transmitida por press50 de ponta, havendo portanto o risco de ocorrer 

urn rompimento transversal do concreto. Por isso no caso de barras emendadas de 

grandes dihetros,  com pequeno cobrimento de concreto, deve-se colocar urna 

armadura transversal alCm da extremidade da barra, a uma disGncia mhima de 4+, 

figura 5.16. 

0 comprimento de emenda por traspasse de barras comprimidas 6 igual ao 

comprimento de ancoragem de barras comprimidas (tYb) o qua1 6 igual ao- 

comprimento de ancoragem de barras tracionadas (t,). 

As emendas de barras comprimidas geralmente ocorrem nos pilares, sendo 

que a proporqiio de barras emendadas em urn mesma seqiio pode ser igual a loo%, 

desde que todas as barras sejarn totalmente comprimidas. 

FIGURA 5.16 - Armjos de estribos para barras comprimidas emendadas 
[FUSCO, 19941 

5.3.3 Emendas de telas soldadas 

A emenda entre telas soldadas pode ser feita com emenda entremeada ou com 

emenda sobreposta, figura 5.17. 



Tela n' 2 

Tela rr 2 

I 
Tela rr 1 

Ernenda entremeada 

Ernenda sobreposta 

FIGURA 5.17 - Emenda de tela soldada entremeada ou sobreposta 

Com relaq5o as emendas de telas soldadas o CEB (1990) apresenta algurnas 

especifica~Bes, onde tem-se que quando uma tela for emendada utilizando-se de duas 

telas, a emenda da armadura principal deve geralmente ser situada em regiBes onde a 

tens50 de projeto da armadura para o estado limite atirno n5o C maior que 80% da 

resistencia de projeto. 

A armadura secundhria pode ser emendada utilizando-se telas no mesmo 

plano ou em planos diferentes, independente do tip0 de aq5o que ocorre. 

Para telas sobrepostas a porcentagem permitida da armadura principal que 

pode ser emendada por traspasse em qualquer se@o depende da Area especifica da 

se@o transversal AJs da tela soldada: 

se A/s I 12 cm2/m, 100% da armadura principal pode ser emendada; 

se A/s > 12 cm2/m, a tela soldada pode ser emendada somente para 

camadas infenores e a porcentagem da armadura principal C de apenas 

60%. 

Para armadura secundAria quando a emenda for feita com telas na mesma 

se95o transversal, pode-se emendar 100% da armadura secund6ria. 

0 comprimento de ancoragem para a armadura secundhria segundo o 



dihetro do fio C de: 

para 4 . 1  6mm i!, r 150 mm (pelo menos 1 ponto de solda 

dentro do comprimento de traspasse); 

para 6mm < 4 1 8,5mm tb 2 250 mm belo menos 2 pontos); 

para8,5mm<$112mm tb 2 350 rnm (pelo menos 2 pontos). 

0 Institute Brasileiro de Telas Soldadas (IBTS), analisou lajes de concreto, 

armadas com tela soldada submetidas a carregamento de flex50 para que se pudesse 

analisar as tdcnicas de emendas de telas adotadas por outros paises e a partir disso 

propor recomendagdes de emendas de telas, garantindo econornia e seguranga no 

projeto. 

Para tanto o IBTS recomenda que para armadura principal de laje em tela 

soldada com fio de dihetro menor ou igual a 8 mrn as emendas 'devem ser 

executadas com sobreposigiio de 2 malhas e para armadura de distribuig50 a emenda 

deve ter a sobreposig50 de uma malha, sendo preferivel que os fios emendados 

estejam no mesmo plano. 

Essas recomendaqdes s5o validas somente para fios lisos e simples, com 

dihe t ro  miximo de 12,5 mm, sendo que as emendas ocorrem em regides de boa 

aderencia e com carregamento estitico. 

Quando os fios da tela possuirem dihetro maior que 8 mm, o comprimento 

de emenda pode ser calculado usando-se a express50 do ACI 3 18 (1 992), expressa a 

seguir: 

onde: 

t, = comprimento de ancoragem (cm); 

Aw = kea  de um fio a ser emendado (cm2); 

f y  = tens50 de escoamento do ago (MPa); 

sw = espagamento do fio a ser emendado (cm); 





Em estruturas de concreto armado de edificios as ligaqdes entre as vigas e os 

pilares silo muito irnportantes, pois elas fonnarn os p6rticos que resistem As a~des  

laterais devidas ao vento. Para tanto esses n6s devem estar detalhados de maneira 

adequada de absorver os esforqos solicitantes a que siio submetidos. 

Essas regides de n6s apresentam descontinuidades, pois hii mudanqa de 

direqiio dos esforqos internos e consequentemente alteraqgo na distribuiq30 de 

tensdes na seqiio. 

0 s  tipos de colapso que podem ocorrer nestas regides de descontinuidades siio 

as seguintes: 

a) ruina fiiigil devido As tensdes de traqiio que surgem na direqiio radial 

causadas pela mudanqa de direqiio dos esforqos internos longitudinais; 

b) ruina fiiigil por tensdes de traq3o normais As armaduras principais; 

c) ruina por escoarnento das armaduras principais (grandes 

defonnaqdes); 

d) ruina por ancoragem inadequada; 

e) ruina por esmagamento do concreto nas bielas ou regides nodais. 

Para evitar a ruina &gil devem ser dispostas armaduras adicionais. Corn 

relaqiio aos itens c, d e e deve ser feito dimensionamento e verificaqdes das 







observar urn arranjo de armadura, onde m a  barra dobrada deve ser situada no 

perfmetro externo da ligaqao sendo que o raio de dobramento deve garantir o n5o 

aparecimento dk fissuras devido a press50 causada pela mudanga de diregiio. Isto 

ocorre quando o cobrimento da armadura externa ou a distilncia entre as armaduras 6 

muito pequena. Segundo LEONHARDT & MoNNIG (1978) o dihetro  necess5rio 

para a dobra t dado por: 

onde: ' 

d, - dibe t ro  de dobra da barra; 

# - bitola da armadura; 

e - o espaqamento entre as barras. 

Quando, o espaqamento e for maior que 2.e,, enao adota-se e igual a en caso 

contrririo adota-se e. 

Quando, devido ao process0 construtivo, houver junta de concretagem entre o 

pilar e a viga niio C conveniente que exista emenda nesta regigo, portanto apresenta- 

se urn detalhe de ligaggo onde C adotado emenda por traspasse de laqo em gancho. 

LEONHARDT & MONNIG (1978) recomendam a disposiqgo de 4 barras 

transversais contra o fendilhamento, no interior dos ganchos ou lagos. 

Se a dimensiio da viga for maior que a do pilar 01, > 1,5 h, ) C aconselhado 

dispor estribos horizontais para resistir as tens8es horizontais de traq%o que surgem 

no interior da ligagzo. 



FIGURA 6.3 - Distribuiq6es de tens6es em ligaqgo viga de cobertura-pilar extremo para momento 
fletor tracionando as fibras externas, adaptado de SILVA (199 1) 

seco"o transversal 
do  viga 

FIGURA 6.4 - Detalhe de annadura de ligaqgo viga de cobertura - pilar extremo para momento fletor 

tracionando as fibras extemas, adaptado de LEONHARDT & MC)NNIG (1978) 

Partindo-se do critCrio de facilidade de execuq%o, o arranjo proposto na figura 

6.4 s6 deve ser utilizado quando realmente houver necessidade, pois a disposiqgo das 

barras curvas internas C dificil de ser executada em obra, portanto o masi fhcil C 

executar apoio simples, isto fazer um consolo no pilar e apoiar uma viga prC- 

moldada, somente na laje de cobertura. 



LUO, DURRAhTI, BAI & YUAN (1994), ensaiaram 27 n6s de p6rticos em 

escala natural submetidos a momento fletor tracionando as fibras externas. Para todos 

os modelos ensaiados a se@o da viga e do pilar foi de 200 mm x 500 mm e 

300 rnm x 400 mm, respectivamente e o cobrimento de concreto foi de 25 mm. 

Foram adotados 4 arranjos diferentes de emendas, os quais podem ser observados na 

figura 6.5. As principais variaveis analisadas neste ensaio forarn: o detalhe de 

emenda na junta, a curvatura das barras e a resistencia a flex30 de duas se@es, figura 

6.6. 

FIGURA 6.5 - Detalhe de armadura de liga@o viga de cobertura-pilar extremo dos modelos 
ensaiados por LUO et al. ( 1  994) 

Se~o"o B-D 

I 
SecZo C-D 

A-D > mesmo B-D resistencia 
o flex60 

FIGURA 6.6 - ResistEncia a flexgo para duas se~aes especificadas no n6 
[LUO, DURRANI, BAI & W A N  (1994)l 



Na figura 6.5.a C apresentada a chamada emenda simples em pilar, consisti de 

barras internas interrompidas na parte superior do pilar, exceto as duas barras 

extemas e todas as barras da parte superior da viga dobrada para dentro do pilar, 

ficando, portanto, sobrepostas as barras das vigas com os pilares. As barras externas 

dos pilares foram dobradas 180" e ancoradas no ndcleo pr6ximo a interface viga - 
junta. 

As barras que terminam na parte superior do pilar n30 s5o eficazes na 

resistencia a flex50 ao longo da junta para a seq5o CD, somente as barras da viga 

contribuem para absower o esforqo de flex3o. A resistencia i flex50 das sq8es A-D 

e B-D s3o as mesmas, mas a seq5o B-D tern momento maior. 

Na figbra 6.5.b , tem-se urna emenda melhorada para as barras do pilar , 

sendo que a h i c a  diferenqa entre o item a C que todas as barras tracionadas do pilar 

s5o dobradas para dentro da junta e ancoradas na interface viga-junta. 

Para este modelo, o aparecimento de fissuras ocorreu no final livre das barras 

da viga, enquanto a maior fissura na viga ocorreu na interface junta-viga. Entretanto, 

as fissuras diagonais e o deslizamento das fissuras na junta ocorreram a priori para a 

plastificaqiio das barras da viga. 

No terceiro arranjo chamado de emenda em viga, as barras do meio do pilar 

foram dobradas para a parte superior da junta e estendidas dentro da viga. As barras 

extemas do pilar foram ancoradas dentro do nficleo da junta. As barras tracionadas da 

viga s5o dobradas de 180" e ancoradas dentro da junta. 

No modelo 6.5.c, foi analisado o comprimento de sobreposiqiio das barras, 

sendo o colapso caracterizado pelo esmagamento do concreto do pilar e niio por 

causa da emenda sobreposta. A presenqa de estribos horizontais e verticais na junta 

pareceu ter ajudado no controle das fissuras e melhorado a ductilidade do modelo. 

Por dltimo no modelo 6.5.d no qua1 as barras da viga e do pilar s%o ancoradas 

no n6, as armaduras plastificararn relativamente cedo e os ensaios forarn terminados 

quando o esmagamento do concreto comeqou a ocorrer nos pilares e nas vigas. 0 

mod0 de colapso iiltirno n3o foi portanto observado como nos outros modelos. 

A disponibilidade do comprimento de emenda das barras da viga e do pilar 

neste tipo de detalhe C limitado pelo tamanho da junta. Este detalhe pode portanto ser 



apropriado somente para pequenas dimensaes de barras e grandes tarnanhos de 

juntas. 

Como conclus~o deste ensaio tem-se que: 

a) a taxa de armadura da viga e o raio das barras dobradas influenciam no 

mod0 de colapso da junta; 

b) quando houver sobreposigso de barras da armadura no n6, sugere-se 

que o comprimento de traspasse nas barras dobradas seja pelo menos 

igual ao comprirnento de traspasse exigido para as barras retas; 

c) o tamanho das barras extemas do pilar ancoradas na junta exerce 

influencia no comportamento desta. Barras com grandes -di&netros 

(25 mm e 28 mm), causam deslizamento e consequentemente 

despreendimento do cobrimento de concreto na regigo do n6; 

d) grandes raios de dobra das barras no n6 podem resultar em 

despreendimento do canto externo de concreto., sendo neste caso 

necesshrio colocar uma barra suplementar para proteger a integridade 

do canto de concreto externo B barra dobrada. 

6.1.3 Ligaqiio viga intermedihria - pilar extremo 

Este tipo de ligag5o C uma combinagiio das ligagdes viga de cobertura - pilar 

extremo com momento fletor tracionando as fibras externas e ou internas. 

Dependendo dos tipos de combinagdes de agdes existentes, surgem esforgos no pilar 

superior e inferior, e tambCm na viga de maneira que a ligaqiio fica submetida a 

diferentes tipos de carregamentos, como pode ser observado na figura 6.7. 
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FIGURA 6.7 - Esfor~os atuantes na ligaq80 viga intermedihria - pilar extremo 
[SILVA, 199 11 

Para a figura 6.7.a observa-se que as tens6es de trag20 s2o muito 

desfavoriveis na dire920 da diagonal, onde a armadura comprimida superior do pilar 

passa a ser tracionada no trarno inferior do pilar. 

Como arranjos de armaduras para este caso tern-se apresentados na figura 

6 .84  onde a altura da viga C aproximadamente igual a altura do pilar, e na figura 

6.8 b urn outro arranjo de armadura para altura cia viga maior que a dimensgo do 

pilar. 

Segundo LEONHARDT & MONNIG (1978) a armadura inclinada deve 

possuir kea  igual a metade da kea da armadura a ancorar, sendo que o d ihe t ro  das 

barras deve ser igual a 70% do dihetro  das barras daquela armadura. 0 s  estribos 

distribuidos no pilar ao longo de urn cornprimento igual a duas vezes a largura do 

pilar mais a altura da viga (2h, + h) devem ter espagamento m h o  de 

10 cm.0 d ihe t ro  interno da curvatura das barras deve ser no minimo igual a 84 e o 

cornprimento do prolongamento da barra da viga dentro do pilar deve ser pel0 menos 

igual a 3 5 @ . 



a) Ancoragem em dobra - b)  Ancoragem reta 

FIGURA 6.8 - Arranjo de annadura para ligag%o viga-intermedi6ria 
bEONHARDT & M ~ N N I G ,  19781 

Para este tip0 de ligaqzo foi realizada urna investigaqzo experimental onde 

foram ensaiados 7 n6s de p6rticos em tamanho natural. Foram utilizados diferentes 

detalhes de arrnadura e de carregamentos, para poder entender melhor o mecanismo 

de transferencia intema de esforqos neste tipo de ligaqio. 

As caracteristicas dos modelos ensaiados podem ser observadas na tabela 6.1. 

BCJ madura c 

pilar 

Armadu 
Kstrit 

viga e 1 

Tabela 6.1 - Armaduras dos p6rticos ensaiados por ORTIZ (1997) 
I 

Ira da vig - 
Raio de aoDra 

- -- ' Estribos no 

. 

48 mm c.15 
48 mm c.15 
48 mm c.15 
48mmc.15 
48mmc.15 
48 mm c.15 
$8 mm c.15 

---- 
1 48 mm 

---- 
1 $8mm 

----- 
---- 

1 48 m m  

BCJl 
BCJ2 
BCJ3 
BCJ4 
BCJS 
BCJ6 
BCJ7 

2X3416mm 
2x34 16mm 
(5+3) 4 16mm 
2X5$16mm 
2x54 16mm 
2X5416mm 
2X5416mm 

4416mm 
441 16mm 
441 16mm 
4$16mm 
44 16mm 
4416mm 
4416mm 

65 
65 
130 
65 
65 
130 
130 



A ilustraqiio do pdrtico ensaiado C vista na figura 6.9. 

Borros do vigo entrondo 

+o 
Viga 

0 s  pilares do pdrtico foram dimensionados de maneira que niio houvesse 

ruptura fora do n6. Como podemos observar na tabela 6.1, os n6s apresentaram 

variaqiio no detalhe da armadura transversal, isto 6, com e sem estribos. 

Para poder acompanhar os esforqos intemos no n6, urna barra da armadura 

principal das vigas, urna barra de cada face dos pilares e os estribos colocados no n6 

propriarnente dito, foram instrumentados com extens8metros elktricos, figura 6.10. 



FIGURA 6.10 - Instrumenta@o do p6rtico ensaiado 

0 s  arranjos de armadura juntarnente com o panorama de fissuraqZo dos 
modelos ensaiados podem ser visto na figura 6.1 1 .  

FIGURA 6.1 1 - Arranjos de armaduras e panorama de fissura~%o dos p6rticos 
[ORTIZ, 19971 



As barras da viga do p6rtico BCJl dobraram-se para dentro do pilar, 

possuindo comprimento de ancoragem contado a partir do final do raio de dobra, 

emendando com as barras do pilar e absorvendo parte do esforqo destas barras. 

No p6rtico BCJ7, isto n2o ocorre, pois as barras das vigas terminam sua 

ancoragem ainda dentro do n6, facilitando assim a sua montagem no n6. 

PeIa andise das figuras 6.1 1c e 6.1 Id observa-se que os modelos detalhados 

com estribos na regi2o do n6 apresentaram mais fissuras, com relaqilo aos outros 

modelos, entretanto at6 o escoamento dos estribos, essas fissuras silo mais finas e 

mais espalhadas que aquelas apresentadas pelos modelos sem annadura transversal. 

De acordo com os resultados dos ensaios pode-se perceber tambCm que os 

estribos s6 comeqam a trabalhar depois do surgimento da primeira fissura diagonal 

no n6, mostrando como C importante a proteqilo por estribos da regiilo logo acima do 

n6 e como aqueles estribos da parte inferior praticamente nilo trabalham. 0 s  estribos 

posicionados pr6ximos as barras das vigas apresentararn comportamento de emenda 

juntamente com as mesmas, sendo enGo solicitados antes da abertura da prirneira 

fissura. 

Como conclus2o do ensaio tem-se ainda: 

a) a presenqa dos estribos no n6 nil0 altera o valor da aqilo correspondente ao 

surgimento da primeira fissura diagonal no n6, entretanto, aurnenta de 

mod0 significative a solicita~50 de mptura deste n6; 

b) os estribos no n6 costurarn as fissuras diagonais evitando grandes 

aberturas, proporcionando um alargamento da biela de compress50, 

melhorando as condiqaes de trabalho e a durabilidade da regiiio; 

c) os estribos no n6 melhoram as condiqaes de adergncia das barras, evitando 

o despreendimento do revestimento de concreto; 

d) alCm dos estribos jb calculados para o n6, C importante que se coloque pel0 

menos dois estribos logo acima do n6, garantindo o nio alargamento da 

fissura que tende a se alongar para aquela regizo; 

e) um comprimento maior nas barras da viga que se dobram para dentro do 

pilar C muito interessante pois melhora as condiqaes do cobrimento das 



barras na regiso do n6, mesmo sendo dificil de ser executado em obra este 

detalhe vale a pena ser utilizado em n6s muito solicitados. 

6.1.4 LigaqCo viga de cobertura - pilar intermediirio 

Esta ligaqso pode estar submetida a diferentes conjuntos de esforqos 

solicitantes. Segundo MACGREGOR (1988) o arranjo de armadura mais indicado 

para este tipo de ligaqso C mostrado na figura 6.12. 

FICURA 6.12 - Arranjo de armadura para ligaqiio viga de cobertura - pilar intermedi&io 
[LEONI-IARDT & MONNIG, 19781 

6.1.5 Ligaqiio viga intermediiria - pilar intermediirio 

Este tipo de ligaqgo tambCm pode estar submetida a diferentes tipos de 

esforqos, os quais podem ser observados na figura 6.13, juntarnente com urn arranjo 

de armadura para o caso em que a ligaqzo esth submetida As aqbes verticais. No caso 

da figura 6.13.b, as fissuras se desenvolvem perpendicularmente A diagonal 

tracionada nos cantos inferiores e exteriores, dai a necessidade de se colocar barras 

diagonais cruzando a ligaqiio. 

Por utimo tem-se urn outro arranjo de armadura proposto na figura 6.13~. 

0 s  arranjos apresentados nas figuras 6.13.b e 6.13.c n5o s%o arranjos muito 

usuais, pois a colocaqiio das barras inclinadas no interior cia ligaqiio toma mais dificil 

a execuqiio da armadura, entretanto quando a ligaqiio for solicitada pelos esforqos 



apresentados recomenda-se a adoc;?io dos arranjos proposto, para que fique garantido 

o critCrio seguranga 

b) (l-r!J/7) ---- 'r ----- 

'LA 

FIGURA 6.13 - Arranjo de armadura para ligaqlo viga intermeditiria - pilar intermediikio 

6.2 APOIO INDIRETO DE VIGAS 

0 apoio indireto 6 caracterizado pel0 apoio de urna viga em outra viga, 

devendo ser tornados alguns cuidados com relaqso ao arranjo da armadura, para que 

seja garantida a transmissiio de esforqos. 

Como j6 foi dito anteriormente no capitulo 3, as vigas apresentam 

comportarnento semelhante ao de uma treliqa devido ao panorama de fissuraq2o que 

elas apresentam, sendo que este tip0 de comportarnento faz com que quando uma 

viga se apoia sobre algum apoio a carga C transferida atravts da face inferior da viga, 

havendo enco a necessidade de que entre a viga suporte e a viga apoiada haja uma 

armadura transversal denominada armadura de suspensiio, a qua1 como o pr6prio 

nome j6 indica transfere a forqa aplicada pela viga apoiada ao banzo inferior da viga 

suporte, at6 o seu banzo superior, figura 6.14. 



FIGURA 6.14 - Detalhe de apoio indireto 
WSCO,  19941 

0 apoio de urna viga em outra pode ocorrer de v k a s  maneiras, podendo estas 

serem observadas na figura 6.15. 

Wgas suporte apoiadas 

Vigas suporte em balanqo 

FIGURA 6.15 - Alternativas de apoio de viga em viga 
rFuSC0,1994] 



De acordo com a posiqiio das vigas tern-se urn panorama de fissuraqiio o qua1 

orienta onde o arranjo da armadura de suspensiio pode ser colocado. Geralmente a 

colocagiio da armadura de suspensiio C na regiilo de cruzamento das vigas, entretanto 

quando houver congestionamento de armaduras, urna parte da armadura de suspensilo 

pode ser colocada imediatamente ao lado da regiiio de encontro das vigas, desde que 

seja garantida uma boa concretagem nesta regiilo. 

Esta armadura de suspensgo deve possuir Area suficiente para transrnitir o 

valor total da reaggo da viga apoiada para a viga suporte. 

A consideraggo da forga de suspensgo menor do que a reaqiio de apoio da viga 

apoiada, s6 C permitida se as faces superiores das duas vigas estiverem no mesmo 

nivel, sendo que a reaqgo a ser suspensa C dada pela expressgo a seguir: 

onde: 

h, - altura da viga suportada; 

h, - altura da viga suporte. 

para h, I h, 

0 detalhe do encontro das vigas assim como o arranjo de armadura podem ser 

vistos na figura 6.16 e 6.17. 
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FIGURA 6.16 - Armadura de suspenslo 
[FUSCO, 19941 
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FIGURA 6.17 - Distribuiqao da armadura de suspenslo 
[LEONHARDT & MONNIG, 19781 

Quando ocorrer vigas com altura igual a da laje, as barras inferiores na 

direqzo transversal, devem ser colocadas sobre a armadura principal da viga, sendo 

tambCm dimensionadas para suspender a carga da laje, figura 6.18. 

, vigo 2 , I vig,os corn estribo - - I 
I 

Barros do vigo 1 sobre as borras do vigo 2. - 
estribos de suspensZo corn espocomento pequeno 

o)La jes nervurodos b)Lo jes mocicos 

FIGURA 6.18 - Arranjo de armadura para vigas embutidas na laje 
[LEONHARDT & M ~ ~ I G ,  19781 



No caso de vigas invertidas as lajes ficarn penduradas nestas vigas, portanto 

deve-se adotar urn arranjo de armadura adequado garantindo entiio a transmiss20 

deste esfor~o, figura 6.19. 

Na"o se pode contor corn 
este rarno para a suspenszo 

Laje em bolanco pendurada 
u 

1 

FIGURA 6.19 - Laje em balanqo pendurada em urna viga invertida 
[LEONHARDT & M~NNIG, 19781 

6.3 CONGESTIONAMENTO DE ARMADURAS 

Urn dos maiores problemas na mag20  das peps de concreto armado 6 corn 

relaggo ao congestionamento de armadura que ocorre nos encontros de vigas e 

pilares. 

A prioridade para a disposigiio das armaduras C dada para os pilares, assim as 

posiqdes das vigas est5o diretamente ligadas com as posiqdes das armaduras dos 

pilares, sobre os quais elas se apoiam. 

Nestas regides de cruzamento o importante C garantir que se tenham boas 

condi~des de concretagem, isto 6, que haja espaqo para a passagem do vibrador, 

devendo por isso, concretar primeiro os pilares e em seguida m a r  as vigas e as lajes 

para finalmente concretii-las. As armaduras tambCm, devem manter-se corn 

inclinagaes adequadas, isto 6, nas barras dos pilares s6 C possivel dar uma pequena 

inclinaq50, para desviii-las das armaduras das vigas, no caso de ocorrer pilares corn 

barras de pequeno dihetro e baixas porcentagens de armadura. Caso o dihetro das 

barras do pilar seja grande e haja uma alta taxa de arrnadura a dimensgo do pilar deve 

ser aumentada, sendo maior do que a dimens20 da viga. 



Na figura 6.20 pode ser observado urn encontro de vigas e pilar onde o 

congestionamento das armaduras C toleravel, enquanto que na figura 6.21 observa-se 

urn congestionamento o qua1 nZo pode ser aceito, pois como observa-se, n%o ha 

espaqo para a passagem do vibrador, alCm do que as barras dos pilares tiveram que 

ser muito inclinadas para que pudesse passar por dentro da armadura da viga. 

Sempre que possivel devem ser adotadas dimensiies dos elementos estruturais 

compativeis com as quantidades das barras para evitar este tipo de problema. 

oduro inferior 

a) Barras longitudinais I$ = 16 mm; 
b) Estribos I$ = 6,3 mm; 
c) Cobrimentos c = 1,s cm. 

FIGURA 6.20 - Planta mostrando urn congestionamento entre armaduras de vigas e pilares tolerhvel 
[FUSCO, 19941 



superior da 
loje 6.3 

FIGURA 6.21 - Congestionamento inaceithvel entre armaduras de vigas e pilares 
[FUSCO, 19941 



EXEMPLO 

Este capitulo consiste na apresentaggo de urn projeto estrutural completo de 

urn edificio de pequena altura 

SBo apresentados os desenhos das formas estruturais dos pavirnentos, 

determinaq50 das aq6es atuantes, cilculo dos esforgos solicitantes, dimensionamento 

das armaduras 'e detalhamento. Optou-se por apresentar o projeto realizado de mod0 

tradicional, isto C, sern awu'lio de programa cornputacional o qual foi inicialrnente 

desenvolvido por PINHEIRO & GIONGO (1996), e o projeto realizado corn 

assistencia do programa especifico, desenvolvido pela empresa TQS Inforrniitica 

Ltda, mediante convenio celebrado entre a empresa e a Escola de Engenharia de 

SBO Carlos - USP. 

0 edificio em estudo C composto por pavimento tCrreo, tres pavimentos tipo e 

cobertura. A resistencia caracteristica do concreto adotada foi de 20 MPa, sendo que 

para as armaduras foi adotado ago CA-50. 

Nas figuras 7.1 a 7.7, podem-se observar o projeto arquitet6nico completo do 

edificio e a aniilise, sendo que os desenhos usando programa especifico foram feitos 

pelo engenheiro Igor que gentilmente os cedeu para este trabalho. 

Este projeto foi elaborado corn a finalidade didiitica, onde se procura 

farniliarizar o leitor corn as indicagdes de normas e de pesquisadores da 6rea corn 

relqso ao dimensionamento, detalhamento e seguranga estrutural. 



GARAGEH 

esc. - 11100 

FIGURA 7.1 - Planta do pavimento terreo 



esc. 11100 

FIGURA 7.2 - Planta do pavimento-tipo 



esc. 1:100 

FIGURA 7.3 - Planta da cobertura 



esc. 11100 

FIGURA 7.4 - Fachada 















Esc. 1: 100 

FIGURA 7.8 - Rea~6es de apoio das lajes nas vigas 









0 s  valores de k, e kc e da rirea da armadura efetiva, representado por urn 

d i b e t r o  comercia1 e respectivo espaqamento, foram adotados do trabaiho "Concreto 

Armado: Tabelas e ~ b a c o s "  de PINHEIRO (1 993). 

Esc. 1 : 100 

FIGURA 7.9 - Cornpatibiliza~~o dos mornentos fletores 



c) DeterminaqZo dos comprimentos das armaduras negativas 

Neste exemplo o cilculo do comprimento das armaduras negativas ainda esti 
baseado nas prescriqbes da NBR 6 1 18 (1 978). 

0 viio te6rico adotado, para o ciilculo do comprimento das barras, 6 o maior 

valor entre os dois menores. Portanto, de acordo com o item 2.3.1 tem-se que: 

ex,, = 383 + 5 + 6 = 394 cm, adotando-se como comprimento 395 cm 

Observando-se a figura 2.18, v2-se que os comprimentos das barras s2o dados 

por : 

comprimento do segmento maior : 0,25 x 395 +lo$ = 105 cm 

comprimento do segmento menor : 0,125 x 395 +lo+ = 56 cm 

Armadura de distribuiqiio 

asprinc em2 
h,2 -. , 0,9 - ou 3 barras 

5 rn 

Portanto adota-se para a Area da armadura de distribuiqiio o valor de 

0,90 cm2/m, dada por 45 cI22 cm com hrea de armadura de distribuiqiio efetiva igual 

a 0,91 cm2/m. 

0 valor de 3,15 cm2/m, C a maior &rea de armadura negativa entre LTl/LT2 e 

LT5LT6 sendo que, o n h e r o  de bmas C definido dividindo-se o viio livre da laje 

pelo espaqamento entre as  barras, somando mais urna barra, isto C: 





Esc. 1 : 100 

FICURA 7.10 - Detalhe de armadura negativa da laje do pavimento-tipo 





Esc. 1 : 100 

FICURA 7.12 - Armadura auxiliar posicionada junto a face superior da laje para dirninuir a abertura 

de fissuras 

FICURA 7.13 - Detalhe de armadura negativa nas lajes de extrernidade 



7.2.2 Determinaqiio dos esforqos solicitantes, dimensionamento 

e detalhamento de vigas do pavimento tipo 

Para a determinaqilo dos esforqos solicitantes nas vigas, foi adotado o 

processo de Cross. 

Trata-se de um processo expedito, justificado pela Meciinica das Estruturas e 

de uso comum quando se realiza projeto sem assistencia de programas especificos 

para uso de computador. 

VTOl (12140) 

AqBes que ocorrem no 1°tramo da viga 

peso pr6prio da viga = b, x h x y , = 0,12 x 0,40 x 25 = 1,20 kNlm 

alvenaria = H x peso da alvenaria/m2 = (3,O - 0,40) x 3,20 = 8,32 kNm 

onde : 

H - C a altura da parede menos a altura da viga. 

reaqFio de apoio da laje LTOl = 4,35 kN/m 

Aq8es que ocorrem no ZOtramo da viga 

pesopr6priodaviga=b,xhxy,=0,12x0,40x25=1,20kNlm 

alvenaria =H x peso da alvenaria/m2 = (3,O - 0,40) x 3,20 = 8,32 kN/m 

reaqso de apoio da laje LT02 = 5,19 kNlm 

Para a determinaqilo dos momentos fletores foi adotado o processo indicado 

na NBR 6 1 18 (1 978) para analise estrutural considerando as vigas continuas apoiadas 

nos pilares. Para isto C obrigatdrio a consideraqilo de momentos fletores, tracionando 

as fibras superiores, para levar em conta a liga~ilo efetiva da viga com os pilares de 

extremidade. 

No primeiro trarno da viga este momento C dado por: 

'sup +'inf 
M\~~ ,PoI  = X M  

'sup + 'inf + 'vig 
eng, I* tramo 





FIGURA 7.14 - Esquema de esforgos na viga VTOl 

Momentos positivos 

1" tramo = Me,,= 37,Ol kN.m > M-,ui= 34,26 kN.m 

M', = 13,09 kN.m 

2" tramo = Me,,= 47,83 kN.m > M,,,= 34,26 kN.m 

M', = 2 1,77 kN.m 

a) Deterrninaqgo da armadura longitudinal 

Lembra-se que por indicagzo da NBR 61 18 (1978) n%o se deve armar 

elementos fletidos com hrea de armadura efetiva menor que o valor minimo dado 

por: 

0 15 
A,,,, = x 12 x 40 = 0,72 cm2 

100 

Para se determinar o numero de barras que devem ser adotadas para suprir 0 

valor do momento aplicado, pode ser determinado atraves da tabela 3.3a. encontrada 

em PINHEIRO (1993), a qua1 apresenta a bitola da barra juntarnente com o valor de 

momento que ele suporta. Portanto, em seguida temos os valores de momento 







0 8.0 - 3 0 12.f (350); > 2: earnoda 
3'. camada 

2 0 8. - 

17 66 
? 

13.09 

I b J J  Ib 
2.01 110 

f 4 I  J~ 

1 d 12.5 (330) 

ESTRIBOS: jf 5 c/lB 

FIGURA 7.15 - Diagrama de momentos fletores e arranjo de armadura da viga VTO1 



eVT02 (12150) 

Aqties que ocorrem no balanqo e no 1°trarno da viga 

peso proprio da viga = b, x h x y , = 0,12 x 0,50 x 25 = 1,50 kN/m 

alvenaria =H x peso da alvenaridm2 = (3,O - 0,50) x 2,29 = 5,72 kN/m 

reagiio de apoio da laje = 4,35 kNlm 

reagso da escada = 6,30 kN/m 

Aq6es que ocorrem no ZOtramo da viga 

peso pr6prio da viga = b, x h x y , = 0,12 x 0,50 x 25 = 1,50 kN/m 

l alvenaria =H x peso da alvenaridm2 = (3,O - 0,50) x 2,29 = 5,72 kNlm 

l reagzo de apoio da laje LT02 = 7,70 kN1m 

LT03 = 2,09 kNlm 

LT04 = 10,70 kN1m 

Na figura 7.16 pode ser observado o process0 de determinaqiio dos esforqos, 

juntamente com as aqdes que ocorrem em cada trarno. 

FIGURA7.16 - Esquerna de esfor~os na viga VT02 



a) Determinat$io da armadura Iongitudinal 

DetermiriaqZo do nhero  de barras de acordo com a tabela 3.3% PINHEIRO 

(1 993). 

1,4 x 64,4 < 3 x 30,3 (34 16) 

1,4 x 39,80 < 2 x 30,3 (2 $16) 

1,4 x 55,12 < 3 x 30,3 (34 16) 

1 ,4~58,72<2~12,1+2~30,3  . (2 4 10+2 $16) 

1,4 x 24,43 < 2 x 19 (2 4 12,5) 

b) Determinaqiio da armadura transversal 

Area da armadura transversal 

Armadura minima necessikia: 

Espaqamento m w o  entre os estribos: 



Area da armadura transversal 

JLk 
-2 435 MPa 

$-d = 1,15 

Armadura minima necessAria: 

A m i n  -- b w 12 -0,14- =0,14-=0,84cm2/m 
sn n 

4 5,O c122 
2 

Deslocamento do diagrama de momentos fletores (a3 

De acordo com a tabela 3.1, adotando-se estribos posicionados a 90" com 

relaq%o ao eixo da peqa, temos que a, = 1,O d = 47 cm 

Comprimentos de ancoragens das barras 

4 12,5 + comprimento de ancoragem em regiiio de mb aderencia 

(44 4) x 1,5 = 82,5 cm; 

4 10,O + comprimento de ancoragem em reg20 de mb aderhcia 

(44 4) x 1,5 = 66 cm; 

16,O + comprimento de ancoragem em reg20 de mb aderencia 

(44 4)x 1,s = 105 cm. 

b) Determinaggo da armadura de suspensiio na extremidade do balango 



RIK= reaqiio da viga que se apoia = RnM = 24,77 kN; 

a, = distihcia da face superior da VT02 a face inferior da VT06; 

a, = altura da viga de apoio. 

Distribuiqiio da armadura de suspensiio 

70% da armadura de suspensiio deve ser colocada na VT02 num espaqo 

h 
igual a - = 25 cm. 

2 

Portanto a drea de armadura de suspensiio a ser colocada na VT02 C igual a: 

Portanto niio hS necessidade de armadura de suspensiio na VT06. 

Na VT02 a armadura adotada C 4 5,O c/10 (2,O cm2/m) em 25 cm a partir da 

liga~iio da VT02 com VT06. 

0 s  diagramas de momentos fletores, o valor de deslocamento do diagrama 

(a,), e os comprirnentos das barras, podem ser vistos na figura 7.17. 



190 

2 0 12,5 (412) 

4 

FIGURA 7.17 - Diagrama de momentor fletores e m n j o  de armadura para a viga VT02 

p p p p p p p p p p p p p p p p p p  p p p p p p p p p p p p p p p p p p p p  p p p p  





Deslocamento do diagrama de momentos fletores (ac) 

Portanto o a, adotado C igual a d = 37 cm. 

Tratando-se de urna viga biapoiada, n5o hB momentos negativos nos apoios, 

por isso na face superior da viga, C suficiente adotar duas barras porta-estribos, sendo 

suficiente 2 4 5,O. 

Como siio necesshrias somente duas barras tanto na face superior quanto 

inferior da viga, deve-se entilo prolongar todas as barras at6 os apoios, pois elas 

tambtm servem de porta estribos. Na figura 7.18 pode ser observado o esquema de 

esforps da viga VT05. 

FIGURA 7.18 - Esquema de esforqos da VT05 

Na figura 7.19 pode-se obsemar o arranjo de arrnadura da VT05, obsema-se 

que as quatro barras v5o at6 o apoio. 



FIGURA 7.19 - Diagrama de momentos fletores e ananjo de armadura a viga VT05 





relaqZo ao eixo da peqa, temos que a, = 1,O d = 37 cm 

Como ji foi dito anteriormente, para vigas biapoiadas n5o h i  mornentos 

negativos nos apoios, por isso na face superior da viga, C suficiente adotar duas 

barras porta-estribos, portanto 2 t$ 5,O C suficiente. 

A figura 7.20 apresenta, o esquema de esforqos da VT09, enquanto a figura 

7.2 1 apresenta o diagrarna de momento fletor e o arranjo de armadura. 

FIGURA 7.20 - Esquema de esforqos da VT09 

As vigas VT03, VT04, VT06, VT07 e VTlO, seguem os mesmos 

procedimentos ilustrados anteriomente. 



2 $ 12.5 (439) (2' carnada) 

FIGURA 7.21 - Diaprama de rnornentos fletores e arranjo de arrnadura para a viga VT09 



7.2.3 Dimensionamento e detalhamento dos piIares 

Para iniciar o dimensionamento de pilares C necessArio ter o valor da forqa 

normal que neles atuam, estes valores silo obtidos atravds da soma das reaq6es das 

vigas que se apoiam num determinado pilar. 

Para ficar mais fAcil pode-se montar urn quadro contendo o n h e r o  dos 

pilares e somatbria das a@es de cada pavimento. Assim fica fiicil visualizar, 

diminuindo a possibilidade de se cometer &os. 

Para este projeto foi montado o quadro indicado na tabela 7.3, sendo que j8 

est6 considerado o peso prbprio. 



escac 
sub-to -.. . 

sub-to 
1°.pavin 

escac 

; 1 
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TABELA 7.3 - Aqbes nos pilares 



a) PiIares internos + PO5 = PO8 (20x40) 

Na figura 7.22 observa-se a distribuiqfio das aqbes nos pavimentos e a direqfio 
dos eixos x e y no pilar. 

FIGURA 7.22 - Se@o transversal do pilar e diagrarna de normal (excluindo o peso pr6prio do pilar) 

As excentricidades acidentais em x e y adotadas silo iguais a 2 cm. 



lo. tramo (tCrreo +lo. tipo) 

Como o h y  C maior que 40 , na direqso y, C obrigat6ria a consideraqso do 

efeito de 2". ordem. 

Para pilar interno C usual considerar a forqa centrada, isto C excentricidade 

inicial zero, na situaqiio de projeto. Portanto as seqdes de topo, base e intermediivia 

estZo submetidas a mesma forqa. A excentricidade acidental deve ser considerada em 

todas as seqdes, porCm, a de 2". ordem ocorre na seqso intermedihia. 

Portanto neste caso, para PO5 e P08, a seqso critica C a intennediiria. 

Seqiio intermedidria 

compressZo centrada flexgo normal cornposta-y 

e, = zero 

situaqso de projeto situaqdes de cdlculo 

Dimensionamento da armadura 

I )  Armadura paralela ao eixo x 

v, = 1,09 



Adotando-se o Bbaco A 1 c 

o = 0,7 

A, = 1 8,4 cm2 

A, - = 9,20 cm2/face, portanto,5 4 16 rnrn em cada face do pilar. 
2 

2)  Armadura paralela ao eixo y 

vd = 1,09 

Adotando-se o Bbaco A 1 b 

o = 0,3 

A, = 7,9 cm2 

A 
S- 
3 

- 3,95 cm2/face, portanto,2 4 16 rnrn em cada face do pilar. 

0 espaqamento entre os estribos deve ser o menor entre: 

Na figura 7.23 observa-se o posicionamento do estribo adicional para 

diminuir problema de flambagem nas banas longitudinais e o espaqamento entre 

estas barras. 







b) Pilares de canto + PO1 = P03= P10 = P12 (20x25) 

~dotandb-se como sendo PO3 o pilar mais solicitado, entilo adotou-se os 

esforqos do pilar PO3 para o dimensionamento, o qua1 pode ser visto na figura 7.25, 

juntamente com a somat6ria das aq6es em cada pavimento. 

COB 62.7kN 

FIGURA 7.25 - Somat6ria de aq6es nos pavimentos e seqlo transversal do pilar 

Como h y  e hx silo maiores que 40 deve ser considerado o efeito de 2". ordem, 

nas duas direqaes. 

As excenticidades acidentais s5o dadas por: 







SegBo da base 

Excentricidade inicial devido VTl 0 

Se@0 da base 

FIGURA 7.26 - Excentricidade inicial 





0,6 x 1,12 + 0,4 x (-0,56) = 0,45 cm 

0,4 x 1,12 = 0,45 crn 

L I 

r ~ d  

s ~ t u a c a o  de  p r o j e t e  
0 

si tuacao d e  calculo 
0 

si tuacao d e  calculo 

FIGURA 7.28 - CombinaqPlo das excentricidades para a se@o intermedihria 
. 

A determinaqiio da armadura deve ser feita para o maior valor de a, 

considerando flex50 obliqua composta para os cinco casos indicados. 0 processo de 

deterrninaqgo do valor de o 6 igual ao apresentado anteriormente, para os pilares 

intemos. Determinado o valor de o obtem-se o valor de armadura, tambCm por 

processo igual ao mostrado anteriormente (PO5 e P08). 

c) Pilares de extremidade + PO2 = P06= PO9 = PI1 (20x25) 

PO6 

lo. tramo (tCrreo + lo. tipo) 

Na figura 7.29 tem-se a somatoria de aqdes e a seq5o transversal do pilar P06. 





C5lculo do momento fletor nos tramos superior e inferior do pilar e 

excentricidades iniciais 

'in f 
Mint- = M e n g  

'vig + 'inf + rsup 

r 
S U P  

MwP = M e n g  
'vig + 'inf + 'sup 

onde: 

M,, - momento no apoio extremo da viga junto ao pilar de extremidade 

supondo engastarnento perfeito. 

lo. tramo (tCrreo + lo. tipo) 

Excentricidade inicial devido VT02 

SegZo de top0 

SegZo da base 



Excentricidade inicial devido a VTlO 

Seqso da base 

ei ,= 0 

FIGURA 7.30 - Excentricidade inicial para o pilar PO6 



.Dimensionamento da armadura longitudinal 

SeqBo de top0 

si tuaczo  de projelo 
0 

s i t u a c ~ o  de calculo 
0 

si1uac;io de calculo 

FIGURA 7.31 - Combinaqilo de excentricidades para se#o de top0 do pilar PO6 

Como jb foi especificado anteriormente, a NBR 61 18 (1978) exige a 
considerag50 de uma excentricidade inicial dada por: 

Entilo tem-se que: 

Y I L  

sltuacBo de prole10 siluacBo de calculo situacao de calculo 

FIGURA 7.32 - Combinaqilo das excentricidades para a seqilo intermedilria do pilar PO6 

A determinag50 da armadura longitudinal deve ser feita para o maior valor de 

o, considerando flex50 normal cornposta para as situagdes (1) e (3), onde (3) C 

menos favorivel; e flex50 obliqua composta para as situaqdes (2) e (4), sendo (4) a 

menos favorivel. 0 processo de determinaqgo do valor de o C igual ao apresentado 

anteriormente, para os pilares internos. Determinado o valor de o obtem-se o valor 

da k e a  de armadura, tarnbCm por processo igual ao mostrado anteriormente (PO5 e 

P08). 



7.3 U S 0  DO PROGRAMA TQS 

0 programa para analise estrutural de edificios elaborado por TQS Informatica 

Ltda, permite ao usuario grande liberdade de escolha, isto e, ele e constituido de 

varios modulos de calculo, sendo eles: modulo de lajes, modulo de vigas e de pilares, 

onde dentro de cada um destes modulos o engenheiro pode adotar criterios proprios 

para o dimensionamento e detalhamento das armaduras. 

Esta facilidade do software permite ao usuario dimensionar e detalhar um 

projeto, usando o programa, mas sem perder a sensibilidade do calculo, pois como ja 

foi dito o software segue os criterios que forem fornecidos pelo engenheiro projetista, 

alem do que o usuario n8o se adapta ao software, mas sim o software se adapta a ele. 

Portanto o programa TQS, se define como urn meio informatizado para se 

realizar o calculo usual (sem uso de programa computacional), e e claro que como 

programa computacional, ele apresenta diversas vantagens, como por exemplo, tornar 

o calculo estrutural muito mais rapido e tambem eficiente, pois dimensiona todos os 

elementos, seja viga, laje ou pilar, enquanto que no calculo usual, geralmente escolhe- 

se os elementos mais solicitados, para serem dimensionados. 

Uma outra vantagem do uso do software, e com relaqgo as possibilidades que 

se tEm de detalhar varias vezes o mesmo elemento, adotando-se criterios de calculo 

diferentes para efeito de comparaqzo, pois sem assistsncia de cornputador tudo isto 

pode ser muito demorado, tornando talvez inviavel uma analise mais detalhada. 

Como todo programa computacional, ele possui algumas restriqces, por 

exemplo, com relaq8o ao detalhamento, as quais ser8o mostradas mais adiante. 

0 meio tecnico nacional dispde de outros programas computacionais 

encontrados comercialmente, porem , neste trabalho utiliza-se o programa elaborado 

pela TQS Informatica Ltda, por estar disponivel no Departamento de Engenharia de 

Estruturas, atraves da cessiio de uso dos sistemas computacionais CADITQS - TQS 

Informatica Ltda para a Escola de Engenharia de S60 Carlos - USP, sob o process0 

no 97.1.1254.18.7. 



7.4 DETALHAR/IEXTO APRESENTADO P E L 0  TQS 

Foi realizado o detalharnento de laje, viga e pilar, segundo o programa TQS, 

do edificio exemplo, ja analisado e detalhado anteriormente entretanto, agora, o 

edificio esta com todas as lajes, de todos os pavimentos, todas as vigas e todos os 

pilares dimensionados e detalhados, para que o usuario deste trabalho, possa 

visualizar um projeto estrutural completamente detalhado e pronto para ser executado 

na obra. 

E mostrada tambCm uma comparagfo dos arranjos de armaduras de algumas 

vigas as quais foram dimensionadas por processos de calculo diferentes, para que se 

possa observar que o elemento estrutural se cornporta do mod0 como foi 

dimensionado se ele estiver adequadamente detalhado, indicando entiio que as 

disposiq6es das armaduras nas peqas estruturais sfo importantes para garantir o 

comportamento idealizado. 

7.4.1 Detalhamento de laje 

Para o detalhamento das lajes tanto do pavimento tip0 como da cobertura 

adotaram-se alguns criterios os quais s8o descritos em seguida. 

coeficiente de majoraqfo do concreto igual a 1,4 e coeficiente de 

minoragfo do aqo igual a 1,15; 

calculo dos esforqos atravb de process0 elastic0 (Czerny); 

calculo de armadura minima, segundo os criterios da NBR 61 18, ver item 

2.4 deste trabalho; 

r, e z,seguem o anexo da NBR7197, item 2.4. 

Nas figuras 7.33 e 7.34 podem-se observar o detalhamento das armaduras da 

laje do pavimento tipo. A arrnadura positiva apresenta um gancho dentro da viga corn 

comprimento igual a h - 2 cm, enquanto que do outro lado a barra terrnina na face da 

viga. Outro detalhe observado 1 que no detalhamento apresentado pelo TQS, 

existe uma linha de chamada a qua1 indica onde as barras devem ser distribuidas, 

diferente do que esta apresentado na figura 7.1 1.  Este detalhe parece importante pois 



facilita a distribuiqiio das barras na obra. 0 s  comprimentos das barras sZo dados pelo 

vZo livre (463 em) mais a espessura da viga (bJ menos os cobrimentos, mais o 

gancho. 

Na figura 7.34 observam-se os detalhes das armaduras negativas, as quais 

apresentam barras alternadas, com ganchos nas extremidades, os quais apresentarn 

comprimento igual a h - 2cm. 0 s  comprimentos das barras negativas , ou seja, a 

maneira como foram calculados n5o se encontra definido no manual do TQS. 

Observa-se que o TQS apresenta a possibilidade de adotar armadura negativa 

nas bordas da laje para limitar as aberturas de fissuras, onde esta armadura possui 

ganchos nas duas extremidades com comprimentos iguais a h - 2cm, mesmo no lado 

da viga. 

Outro recurso usado do TQS, foi a apresentaqgo das curvas de deslocamento, 

onde na figura 7.35 pode-se perceber que a viga VT09 n5o contribui para diminuir o 

deslocamento da laje mas, parece estar apoiada na laje contribuindo ainda mais para 

aurnentar o deslocamento. Para se obter as curvas de deslocamentos foi adotado o 

process0 de grelha, pois s6 assim o programa tem condiqBes de gerar as curvas. 

AlCm disso o TQS fomece curvas de isomomentos onde C possivel se 

observar a distribuiqzo dos momentos nas lajes. 



Esc. 1:75 

FIGURA 7.33 - Detalhamento de m a d u r a  positiva da laje do pavimen~o-tip0 







7.4.2 Detalhamento de viga 

As vigas dos pavimentos tipos f o r m  dimensionadas, neste trabalho, por 

quatro processos de anilise diferentes, sendo eles: processo simplificado da NBR 

61 18 (1978), viga continua, p6rtico simplificado e p6rtico espacial, sendo que para 

cada processo forarn obtidos arranjos de armaduras com caracteristicas peculiares ao 

processo de cblculo. 

0 processo simplificado da NBR 61 18 (1978), pode ser observado no item 

7.2.2, deste trabalho. 

0 cblculo como viga continua, implica em considerar os pilares somente 

como apoios para os tramos das vigas sendo que o momento nos pilares de 

extremidade C adotado igual a zero. 

0 modelo de p6rtico simplificado adotado pelo TQS considera p6rtico 

indeslocbvel para translag30 horizontal, indeslocabilidade na direq3o vertical e 

possibilidade de rotag3o em cada apoio, considerando os dois v3os adjacentes e o 

pilar inferior e superior. 

0 processo de dimensionamento considerando p6rtico tridimensional, gera as 

agbes verticais e horizontais (neste cblculo ngo foi considerada a aqio de vento), 

transferindo todos estes esforgos para o dimensionamento e detalhamento das vigas e 

pilares. Neste processo de cblculo, s5o consideradas as rigidezes dos pilares no 

cblculo dos momentos fletores que ocorrem nas extremidades das vigas. Na verdade 

esta anblise C a que mais se aproxima do comportamento real da estrutura pois, na 

pritica os elementos estruturais est3o interligados entre si, trabalhando em conjunto. 

Para estes quatro processos de anilise os critCrios de dimensionamento e 

detalhmento s3o os mesmos, exceto as consideragbes que fo rm especificadas 

anteriormente. 

0 s  critkrios adotados foram os seguintes: 

coeficiente de majoraggo dos esforgos solicitantes igual a 1,4; coeficiente 

de minoraggo do ago igual a 1,15; 

abertura de fissura limite igual a 0,30 rnm; 
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b,"h2 
caso o momento negativo ou positivo apresente valor menor que - 

250 
, C  

adotado este valor de momento para o dimensionamento da armadura; 

limite de armadura minima, segue a NBR 61 18 (1 978), ver especificaqdes, 

no item 3.3, deste texto; 

c5lculo de flechas C feito no esthdio 11, com consideraqiio da deformaqiio 

lenta; 

limitaqiio do espaqamento entre os estribos C especificado como sendo d12; 

adota-se o valor de 0,25 da cortante, para o cAlculo do A, junto ao pilar; 

A, no apoio de acordo com a NBR 61 18 (1978), item 5.2.1, deste trabalho; 

Armadura de suspensiio sempre somada ao & ( armadura transversal); 

z, e z,, calculados de acordo com a NBR 61 18 (1 978), item 3.3, deste 

trabalho; 
1 deslocamento do diagrama de momento fletor de acordo com a NBR 61 18 

(1978), item 3.3, deste trabalho; 

uso de grarnpos nas faces externas das vigas, quando os apoios (pilares) 

apresentarem largura que niio permita ancoragem. 

7.4.2.1 Comparagilo entre os esforqos obtidos nas vigas devido aos 

diversos processos de cailculo adotados 

Para efeito de comparaqiio entre resultados foram consideradas as vigas 

VTOl , VT05, VT09 e VTl 0 do pavimento-tipo 

Com o intuit0 de facilitar a visualizaqiio dos valores de momentos fletores 

positivos e negativos, obtidos em cada processo, montou-se um esquema onde esses 

momentos podem ser observados, figuras 7.36 a 7.39. 

A comparagiio dos processos foi sempre feita com relaqgo ao processo 

indicado na NBR 61 18 (1978), pois este processo C o que foi adotado no cilculo feito 

sem assistsncia de programa computacional. 



PORTlC O TRIDIMENSIONAL 17.33 30.65 33.77 
- 

20.47 25.56 

FIGURA 7.36 - Comparaq20 dos esfor~os-para os vhios processos de c~lculo para VTOI 

N B R  ~ : i a  (1978). 

VlGA CONTINUA 

Comparando-se o processo de c~lculo de viga continua com o mCtodo 

14.83 34.26 

13.09 

7.68 61.59 

20.47 

I 

simplificado da NBR 61 18 (1978), observa-se que a viga continua apresenta maior 

valor de momento negativo no apoio intermedikio, enquanto que nos apoios 

34.26 18.49 

21.77 

41.59 7.68 

27.40 

extremos o momento apresentado C igual a 7,68 tfm, que corresponde ao valor 

M; 

M; 

'4 

b,h2 
calculado segundo a express50 apresentada anteriormente - 

250 
, o que significa que 

o momento neste apoio C menor, no caso igual a zero e, portanto, tem-se maior valor 

de momento positivo no centro do v5o. 

No modelo de p6rtico simplificado, percebe-se que o valor do momento 

negativo no apoio extremo C maior, devido ao fato de ser considerada a rigidez do 

pilar, ent5o o momento positivo no v5o diminui. 

No chlculo como p6rtico tridimensional os momentos de engastamento nos 

pilares extremos aumentam aproximando ainda mais dos valores obtidos com 

processo indicado pela NBR 61 18 (1978). 

Para a viga VT05, figura 7.37, o momento positivo apresentado pel0 mCtodo 

simplificado da NBR 61 18 (1978) C maior, pois considera, viga biapoiada, onde o 

momento nos dois apoios extremos C considerado igual a zero e o momento positivo 

C calculado a partir da express50 ( g  + 9)f2 
8 

. Com a considerag50 de viga continua, 

observa-se que o momento positivo C praticamente igual a ( g  + q)e2 , com exceggo 
8 



b,"h2 aos momentos negativos os quais siio adotados iguais a 7,68 kN.m (-). 
250 

No caso de p6rtico simplificado C considerada a rigidez do pilar, portanto, o 

momento positivo diminui, enquanto que no pilar observa-se a existencia de urn 

valor de momento negativo e no lado da viga este momento C igual a zero. 

Na anzilise pelo pbrtico tridimensional tem-se urn momento de engastamento 

no lado em que o apoio C urn pilar, enquanto no outro lado onde o apoio C a viga tem- 

b,h2 
se momento igual a 7,68 kN.m (-), pois o valor de momento deve ser menor em 

250 

comparaq50 ao lado do pilar. 

PI 0 VT03 

39 1 A 
NBR 61 18 (1978) / 0 1 M i  

VlGA CONTINUA 

PORTICO SlMPLlFlCADO 

FIGURA 7.37 - Comparaclo entre os esforqos para a viga VT05 

7.68 7,68 

22.57 

PORTICO TRIDIMENSIONAL 

Com relaq5o A viga biapoiada VT09, cujos apoios s5o as duas vigas, pode-se 

observar na figura 7.38 que o momento positivo C igual para os trEs mktodos e muito 

prbximo do valor obtido pela NBR 61 18 (1978), pois como a viga C apoiada em 

outras duas vigas, n5o ocorre mudanqa corn relag50 a considerag50 da rigidez dos 

apoios. 

MI, 

MI: 
6.17 0 I MI, 

19,49 

22.57 0 M; 

16.77 7,6a 

MI: 

M; 
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NBR 61 18 (2.978) 1 0  
-- -- 

I 43.54 

VlGA CONTINUA 

FIGURA 7.38 - Cornparag20 entre os esforqos para a viga VT09 

PORTICO S lMPLlF lCADO 

PORTICO TRIDIMENSIONAL 

Para fmalizar apresenta-se a comparagilo entre os esforqos da viga VTlO, 
\ 

figura 7.39. 

7.68 7.68 1.4; 

I 39.35 

39,35 
MI, 

0 o 
39.35 

7,68 7,68 

FIGURA 7.39 - Cornparaglo entre os esforqos para a viga VTlO 
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ML 

MI; 

M, 

PI2 PO9 PO6 PO3 

Analisando a figura 7.39 v&se que os momentos positivos s%o praticamente 

iguais quando se usam os modelos da NBR 61 18, portico simplificado e p6rtico 

tridimensional, pois nestes tr6s processos e considerado urn valor de momento 

negativo nos apoios de extremidade enquanto que no process0 de viga continua os 

pilares extremos silo considerados somente como apoios n%o sendo considerada a 

rigidez destes elementos e portanto levando a valores de momentos positivos maiores 

com relaqilo aos outros metodos. 

Como ja  foi dito anteriormente, o detalhamento da armadura deve estar de 

acordo com as hipoteses adotadas no calculo pois caso isto n%o ocorra, as condiq6es 

impostas no dimensionamento nil0 estgo sendo cumpridas. Fez-se uma analise das 
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vigas expostas anteriormente com relaq5o ao arranjo das armaduras, sendo que a 

principal obsemag5o a ser feita C que quando comparam-se os arranjos de armaduras 

propostos para as vigas pelo virios modelos de dimensionamento, verifica-se que a 

diferenqa esth no comprimento de ancoragem adotado para as barras da armadura da 

viga no pilar. 

Quando se trata de p6rtico simplificado, p6rtico tridimensional e NBR 61 18 

(1978), o comprimento do gancho C maior garantindo, entilo, o engastamento da viga 

no pilar, enquanto que para o metodo de viga continua C adotado urn comprimento de 

gancho para garantir somente a ancoragem da barra. 

0 detalhamento das vigas do pavimento-tip0 segundo o processo de p6rtico 

tridimensional pode ser observado nas figuras 7.40 a 7.43, enquanto que as vigas 

dimensionadas e detalhadas pelo processo de viga continua s5o vistas nas figuras 

7.44 a 7.47 e as vigas dimensionadas e detalhadas pel0 processo do p6rtico 

simplificado, nas figuras de 7.48 a 7.51, 

Como pode-se observar ao longo das andises dos esforqos atuantes nas vigas 

devido aos processos de cdculo especificados anteriormente, pode-se concluir que o 

processo que mais se aproxima do mCtodo da NBR 61 18 (1978) C o processo de 

p6rtico tridimensional, portanto o detalhamento das vigas do pavimento tipo que siio 

apresentados em seguida estiio de acordo com o modelo de p6rtico tridimensional. 

Observando-se a VTOl (tipo), percebe-se que o detalhamento apresenta todos 

os comprimentos de barras, com indicaqso de seg5o transversal, ganchos, facilitando 

o entendimento do arranjo da armadura. 

Analisando a VT05 e VT09, verifica-se o uso de grampos na extremidade, 

este C urn dos critCrios proposto pel0 TQS para ancoragem de barras quando o apoio 

niio possuir espago suficiente para a ancoragem das barras. Portanto, estes grampos 

na horizontal complementam a ancoragem sendo adotados na regiiio inferior 

(armadura positiva) nas extremidades das vigas que se apoiam em vigas ( exemplo 

VT05), e na regi5o superior nos extremos de vigas em balanqo (exemplo VT02). 

0 s  critCrios para determinaqgo da Area das barras e do comprimento dos 

grampos podem ser vistos no manual CADNIGAS - CritCrios de projeto e arquivo 

de instalagso, da TQS Informatics Ltda. 




















































