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Armadura mínima em pilar 

 

A idéia inicial de Emil Mörsch. 
 

Livro : “Der Eisenbetonbau – seine Theorie und Anwendung” 

http://um.bookprep.com/read/mdp.39015050918005  (edição 1908 - free download) 

( página 14 e seguintes ,  página 67 e seguintes )  
Edições do  livro : 1902  – 1905 – 1908 – 1912 – 1922 

 

 

Na Alemanha, com os ensaios de Emil Mörsch, para a firma Wayss & Freytag, na 

Universidade de Stuttgart, constatou-se, nos anos 1900, que a resistência à 

compressão de pilares de concreto, sem armadura, era menor que a resistência obtida 

multiplicando a área da seção do pilar pela resistência medida em corpos de prova 

cúbicos com 30cm x 30m x 30cm. 

 

Os pilares sendo mais esbeltos que os corpos de prova cúbicos apresentavam 

menor resistência. Ver figura abaixo. 

 

Os corpos de prova cúbicos  apresentam maior resistência devido ao atrito entre 

os pratos da máquina de ensaio e o corpo de prova. Esse atrito impede a 

deformação transversal do concreto  do corpo de prova.    Cria com isso um 

estado triplo de tensões  e o concreto rompe com tensões mais elevadas. 

 

Com corpos de prova alongados a parte central, longe dos pratos da máquina de 

ensaio, permanece no estádio uniaxial de tensões e rompe com tensões mais 

baixas. Hoje, isso é um fato bem conhecido. 

 

 

 

≈ 0,80 a 0,85 

http://um.bookprep.com/read/mdp.39015050918005
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Para compensar essa redução de resistência a norma alemã adotou, em 1904,  uma 

armadura mínima de 0,8% , ver anexos adiante. 

 

O pilar seria então dimensionado com a carga atuante e o concreto com a 

resistência medida em corpos de prova 30cm x 30cm x 30cm ( desprezando então, 

no cálculo,  a existência da armadura de 0,8% ).  
 

Pode-se considerar que o aço deveria  resistir à parcela de força equivalente à 

diferença   de  resistência do concreto, ver figura acima.   
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A aço min. x  σ aço ≈ ( 20 % a 15% ) N   
 

Nd aço min. = ( As.min. x fyd ) = 15% Nd 
 

 A norma NBR 6118 / 2007 item 17.3.5.3.1   recomenda  ( A aço min. x σ aço = 15% N ) 

 

Obs. :  Depois, a norma alemã  passou a usar,  no dimensionamento dos pilares,  a resistência de 

corpos de prova prismáticos esbeltos, mas manteve a armadura mínima de 0,8% Ac  e também o 

espaçamento máximo entre estribos igual a  12 vezes o diâmetro da barra longitudinal. 

 

+++ 

       Cálculo da armadura minima segundo critério de Emil Mörsch em 1904. 
 

A carga admissível em um pilar, com carga centrada, vale, segundo a norma alemã 

de então : 
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P adm. = Carga admissivel do pilar 
 

P rupt. = Carga de ruptura do pilar 
 

σc = Resistência cúbica média do concreto aos 28 dias =  12 MPa a 16 MPa 

S conc. = Área do concreto  
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σs = tensão de escoamento do aço à compressão = 240 MPa 

S aço = Área de aço 

 

Pode-se considerar que o aço deveria  resistir à parcela de força equivalente à 

diferença de resistência do concreto. 

 

acoSsconc.S
28dias esbelto cilindroconc.S

28dias medio.cuboruptP σ    

 
  min.acoSσsconc.S

28dias medio.cubo
85,080,0conc.S

28dias medio.cubo
  a  

 

Logo: 

  min.acoSsconc.S
28dias medio.cubo

0,15a0,20    

Com os valores de σc  usados na época  ( ano de 1904 ) :   

Concreto B120 ;   σcubo  médio a 28 dias = 120 kgf/cm2    
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Os valores extremos seriam: 
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 = 0,010  a 0,0075 

A norma alemã adotou  µmín. = 0,008 = 0,8% 

 

Obs. :  Depois, a norma alemã  passou a usar, no dimensionamento dos pilares,  a resistência de 

corpos de prova prismáticos esbeltos, mas manteve a armadura mínima de 0,8% Ac e também o 

espaçamento máximo entre estribos igual a  12 vezes o diâmetro da barra longitudinal. 
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F conc. = área do concreto ;     F aço = área da armadura 
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Apresentamos, a seguir, os textos em alemão de 1904,  em francês  e em inglês de 

1909 , mostrando o trecho onde é feita essa indicação. 

 

Anexo 01- Preliminary Recommendations for the Design , Construction, and 

Testing of Reinforced Concrete Structures  -  Associação Alemã de Concreto - 1904 

 

 

“… The reinforcement of columns must aggregate at least  0,8%  of  the total area.” 

 

 

Anexo 02 - Der Eisenbetonbau – seine Theorie und Anwendung - Livro de 

Emil Mörsch :  1908 

 

Pagina 15: 

“ …  Der Betonpfeiler von irgend einer Querscnittsform schliesst eine gewisse anzahl 

vertical stehender Rundeisenstangen ein, die in der Nähe des Umfanges untergebracht 

sind. 
Um pilar de concreto com seção trasnversal de forma qualquer, inclui um certo número de 

barras redondas de aço colocadas na vertical, que ficam próximas à periferia da seção. 

 

In gewissen Abständen sind diese Rundeisen durch Drahtbȕgel miteinender 

verbunden. 
Essas barras redondas são ligadas entre si por estribos, espaçados de uma certa distância. 

 

Die Armierung bildet also ein Eisengerippe, welches den Beton einschliesst und ihn 

am seitlichen Ausweichen hindert. 
A armação forma assim uma malha de aço, que envolve o concreto, impedindo-o de se 

deformar lateralmente. 

 

Es folgt daraus, dass auch bei hohen Säulen, abgesehen von der notwendig 

einzuhaltenden Knicksicherheit, die sogen. Würfelfestigkeit des Betons erhalten bleibt, 

welche höher ist als diejenige prismaticher Körper. 
Daí resulta que, mesmo em pilares altos, abstraida a necessária segurança à flambagem, a 

chamada resistência cúbica do concreto fica mantida, resistência essa que é maior que a 

resistência prismática. 

 

Die Querverbindungen liegen gewönhnlich  20cm bis 40cm auseinander”. 
As ligações transversais distam, em geral, 20cm a 40cm uma da outra. 

 

……. 
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Página 67  
 

“ Will man mit der Armierung der Betonsäulen durch Längstangen und Bügel den 

Zweck verfolgen, dass die Würfelfestigkeit auch bei diesen hohen Körpern 

sichergestellt werde, dann hat man bei der Berechnumg nur von der  Würfelfestigkeit 

des Betons oder einem bestimmten Teil derselben auszugehen und die Last                    

( P = Fb ⤬ σb )  zu setzen. 
Se, mesmo em pilares altos de concreto, se desejar garantir a resistência cúbica do 

concreto,  através de armação com  barras longitudinais e estribos, deve-se, no cálculo, 

usar apenas a resistência cúbica, ou uma parte dela ( P = Fb ⤬ σb )   

 

 

Das Eisen würde dann für die Berechnung der zulässigen  Säulenlast ausser Betracht 

bleiben, müsste aber gleichwohl in solcher Menge in Form von Längsstangen und 

Bügeln eingelegt werden, dass die Bruchlast der Eisenbetonsäule mindestens der eines 

Würfels gleichkommt. 
As armaduras de aço não seriam então consideradas no cálculo das cargas admissíveis do 

pilar, mas deveriam ser colocadas, com tal quantidade de barras e de estribos, que a carga 

de ruptura do pilar de concreto armado fosse, no mínimo, igual à de um cubo. 

 

Dass hierzu ein gewisses Mindestmass an Eisen erforderlich wird, ist selbsverständlich.  
É evidente que, para isso, é necessária uma quantidade mínima de aço.  

 

 

In den “Leitsätzen”, 1904, ist dieser Umstand insofern berücksichtigt, als eine kleinste 

Längsarmierung von 0,8% der Querschnittsfläche vorgeschrieben ist. 
Nas “Diretrizes” , de 1904,  essa circunstância é considerada, ao se prescrever uma 

armadura mínima longitudinal de 0,8% da seção transversal. 

 

 

Aber auch die Entfernung der Bügel ist von Einfluss auf die Bruchlast einer Säule; 

dieser Einfluss ist sogar noch grösser als derjenige der Längseisen, wie durch die 

neuen Säulenversuche der Eisenbetonkommission der Jubiläumstiftung der deutschen 

Industrie nachgewiesen wird.” 

Mas, também o espaçamento  entre os estribos tem influência na carga de ruptura de um 

pilar; essa influência é até maior que aquela das barras longitudinais, como ficou 

comprovado pelos novos ensaios de pilares feitos pela comissão de Concreto Armado da 

Fundação do Jubileu da Industria alemã. 
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Anexo  03 – Le Béton Armé – Étude Théorique et Pratique - Tradução para francês 

do livro de Emil Mörsch -  Der Eisenbetonbau – 1909 
 

“ .....   Il en résulte que, même dans les colonnes de grande hauter, et sans tenir compte 

de leur résistance au flambement , on assure au béton la résistance qu´il possède sous 

forme de cubes , et qui est plus élevée que la résistance de prismes de béton.” 
 

O resultado é que, mesmo em colunas longas, abstraindo a resistência à flambagem, 

assegura-se que será  atingida a resistência do concreto medida em cubos. Essa resistência 

em cubos é maior do que a resistência em prismas longos. 
 

Anexo 04 – Concrete – Steel Construction - Tradução para inglês do livro de Emil 

Mörsch -  Der Eisenbetonbau - 1909. 

“ … The result is that even in long columns, ignoring the necessary safety against 

buckling, the strength of plain cubes will be attained.. The latter is higher than that of 

prisms.” 
O resultado é que, mesmo em colunas longas, abstraindo a necessária resistência à 

flambagem, será  atingida a resistência medida em cubos. Essa resistência em cubos é 

maior do que a resistência em prismas longos. 

 

ANEXOS 

ANEXO 1 - Preliminary Recommendations for the Design , Construction, and 

Testing of  Reinforced Concrete Structures – Norma alemã de 1904  
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ANEXO 2 - Livro de Emil Mörsch :  Der Eisenbetonbau – seine Theorie 

und Anwendung -1908  - Texto original em alemão . 

 

 

 

O concreto armado 

Sua teoria e sua aplicação 

EMIL MÖRSCH 

3ª edição  1908 revista e ampliada 

da 1ª edição de 1904  

Com ensaios e construções 

da firma Wayss & Freytag 

1908 
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Detalhe indicado por Emil Mörsch para os ferros dos pilares (1908). 
 

 

                
 

 

O espaçamento entre os estribos é de apenas 8ϕ  longitudinal. 
 

 

Nas edições seguintes, Moersch não mais usou o estribo com 2 pernas. 
 

Já sugeria o tipo de estribo usado hoje em dia, uma única barra envolvendo 

as 4 barras do pilar. 
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Pilares 

Estribos ( 1908 ) 
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ANEXO 03 – Le Béton Armé – Étude Théorique et Pratique - Tradução 

para o francês do livro de Emil Mörsch -  Der Eisenbetonbau – 1909 
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ANEXO 4 - Concrete–Steel Construction ( Der Eisenbetonbau) -

Tradução para inglês do livro de Emil Mörsch -( 1909 ) 
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ANEXO 5 – ABNT - Normas Brasileiras 

 
 

 
 

NBR 6118 - 2007 

 
 

 
 

As min > 0,4% Ac 

Nd aço min. = ( As.min. x fyd ) = 15% Nd 

 

NB – 1 

1946 
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