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Flambagem das barras das  armaduras de pilares 

Ensaios de Emil Moersch ( 1902)  

 

 

 

   

Ruptura de Prisma de concreto  

sem armadura 

 
Ruptura em forma de cunhas 

Ruptura  de um pilar 

comum de concreto 

armado 

 * A barra de aço, 

   comprimida, flamba  

   entre os estribos. 

Ruptura de um pilar de 

concreto cintado 

 
O concreto do cobrimento 

rompe e o núcleo permanece 

   integro. 
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Critério adotado por Emil Moersch para fixar o espaçamento máximo entre os estribos 

de Pilares.  Para que as armaduras possam ser consideradas na resistência de um pilar,  é necessário 

que não ocorra a flambagem das barras.  Os estribos reduzem o comprimento de  flambagem das barras, 

aumentando a capacidade de carga.    
 

Fórmula de Euler para a carga de flambagem elástica de uma barra comprimida. 

      
      

            
                  Para uma barra circular :        

   

 
          

   

  
    

d = diâmetro  das barras longitudinais da armadura do pilar  

 

 Moersch introduziu um coeficiente de segurança = 5,0 

     
           

 
  

  

   

                                      
 

 Moersch considerou o comprimento de flambagem das barras da armadura do pilar  como sendo igual ao 

espaçamento entre os estribos.   ( Obs. : O comprimento de flambagem das barras da armadura do pilar é menor 

que o espaçamento entre os estribos. Essa hipótese de Moersch, é, pois, conservadora.)  

                                          
       

                                

 

                                          
       

       
    

       

       
 

Essa é a fórmula do livro de Emil Moersch de 1908 ( ver página 8 ) 
 

                                
       

         
 

 

Com E aço = 210 GPa obtemos : 
 

  na barra de aço 

(MPa)  

espaçamento / 
diâmetro da barra 

( e/d ) 

40 25.4 

60 20.8 

80 18.0 

100 16.1 

120 14.7 

140 13.6 

160 12.7 

180 12.0 

200 11.4 ≈ 12 

 

 A  tensão nas barras de aço CA50 pode atingir, em serviço, valores como 200 MPa,  devido aos efeitos da 

retração e da fluência do concreto comprimido do pilar.  O valor de e ≤ 12d  da NBR.6118 é  justificado. 

 

Exemplo do livro 

do Moersch 

(ver pag.8) 

A NBR 6118 recomenda  
e=12 d para o aço  CA50 

Tensões no 

aço CA50 
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Outros exemplos de flambagem das barras da armadura de pilares. 

 
 

                  

Exemplo 1 : Ensaios de Laboratório  
Eng. Carlos Eduardo Pereira 

Pilares de Concreto : Análise do comportamento do estribo suplementar 

Tese de Mestrado - UNICAMP - Campinas 2001 

www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000219012 
 
 
 

     

Exemplo 2 : Obra de recuperação de pilar de um edificio  
a cargo do Eng. Marcos Carnaúba  

marcarnauba@gmail.com 

 
 

A barra de aço, 

flamba  entre   

os estribos. 

http://www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?code=vtls000219012
mailto:marcarnauba@gmail.com
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Outros exemplos de flambagem das barras da armadura de pilares. 
 

 

 

 
e = espaçamento entre estribos  ;    φ = diâmetro do ferro longitudinal 

 

 
Exemplo 3 :  Ensaios de Laboratório 

 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE EFFECT OF REINFORCEMENT STABILITY ON 

THE CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE COLUMNS 

 

Georgios KOSTANTAKOPOULOS1, Stathis BOUSIAS2 

13 th World Conference on Earthquake Engineering - Vancouver, B.C., Canada - 2004 

http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/13_770.pdf 

 

e = 4φ 

e = 6φ 

e = 12φ 

e = 8φ 

http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/13_770.pdf
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Outros exemplos de flambagem das barras da armadura de pilares. 

 
 

        

Exemplo 4 :  Ensaios de Laboratório 

 

Effect of Stirrups on Behavior of Normal and High Strength Concrete Columns 

J. Němeček, P. Padevět, Z. Bittnar 

Acta Polytechnica Vol. 44 No.5–6/2004 

http://ctn.cvut.cz/ap/download.php?id=429 

 

 

 

 

  

http://ctn.cvut.cz/ap/download.php?id=429
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Exemplo de cálculo. 
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Coeficiente de Segurança = 5,0 

Espaçamento entre estribos 
Ver dedução na pág. 02 

 Os estribos, além de pouco espaçados, devem ser bem “fechados”, com 

ganchos grandes e bem ancorados  no interior do concreto do pilar.   

    

 As barras dos estribos não devem ter um diâmetro pequeno.      

 

 Usar um diâmetro  ≈ metade  da bitola da armadura longitudinal.    

Exemplo : Barra 20mm , Estribo 10mm 
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Mais tarde, Emil Moersch formulou a flambagem inelástica das barras dos 

pilares, com tensões de compressão elevadas e pequenos indices de esbeltez. 

Tradução para o espanhol da edição de 1932 

  

cercos = 

estribos 
 

pandeo = 

flambagem 
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O espaçamento  de  12 d  entre os estribos das barras longitudinais dos  

pilares é baseado no cálculo da flambagem inelástica dessas barras,  

usando a formulação de Tetmajer.( Ver anexo 1 )  
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Anexo 1 – Flambagem inelástica – Formulação de Tetmajer  (1902)  
 

 

 

Reta de Tetmajer para flambagem inelástica 
 

para pequena esbeltez     
           

 
  

 

 

Para o aço  usado por Moersch nas barras das armaduras dos pilares : 

λelástico = 110  ;     Reta :  f = a + b λ  = 3200 - 12 λ   ( kgf/cm
2 

)  

 

 

Reta de Tetmajer 

(1902) 

f escoamento 

f elástico 

Pontos 

experimentais 

λ = L flambagem / i 

P/A 

Hipérbole de Euler 

Hipérbole de Euler :  
2λ

E2π

A

P
  

Haste          Curta           Média                     Longa 

λelástico λplástico 

Flambagem elástica Flambagem inelástica 
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Exemplo de Reta de Tetmajer para um Aço Doce Comum. 

 

f escoamento = 2400 kgf/cm2  ;  λplástico =  60   

f Euler =  1880 kgf/cm2            ;   λelástico = 105  

 f Tetmajer = a + b λ  = 3093 - 11,55 λ 

Para o aço  usado por Moersch nas barras das armaduras dos pilares : 

λelástico = 110  ;          tensão f = a + b λ  = 3200 - 12 λ   ( kgf/cm
2 

)  que é 

muito semelhante à equação de Tetmajer, acima,  para o aço doce.   

 
 

A recomendação atual é igual à do início do concreto armado em 1902 :  

 Nos pilares,  usar barras longitudinais de grande diâmetro.   

 Bem “amarradas” pelos estribos.    

 Estribos  pouco espaçados. 
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Anexo 2   –  Aço atualmente usado  CA50B .   

 

Flambagem inelástica – Formulação de Tetmajer  (1902)  
 

Diagrama de Tetmajer para o aço CA50B com fy=500MPa 

 

Segundo a NBR, o limite de proporcionalidade = 70% de 500MPa = 350 MPa 
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A curva de Johnson é  :

  

  2λ
E24π

2
σe

σeσ 


  ,  sendo  e =500 MPa a tensão de escoamento à compressão do aço.

 
A equação da reta de Tetmajer para o aço CA50B  é :     727,2560)(MPa

 

Considerando que nos pilares o encurtamento do concreto na carga última = 

=  
32x10

caoplastifica
ε   , obtemos na curva Tensão × Deformação do aço CA50B , para    

32x10ε   ,  a tensão no aço )(MPa =390MPa. 

Na reta de Tetmayer  :    727,2560390)( MPaMPa  obtemos λ = 63,3      ;    

Na curva de Johnson   obtemos λ = 60,4       

Dai resulta 
 

4

4,60
di

L




 

 

           e  o espaçameto entre estribos :  L= (60,4 / 4 ) d = 15,1 d 
 

Se considerarmos , como usual, para o aço  CA50A  a tensão na armadura = 420 MPa 

 

Teremos λ = 51,3       

e  o espaçameto entre estribos :  L= 51,3 /4 d = 12,8 d 
 

 

Logo :  

A recomendação da NBR6118  com L < 12d  satisfaz às condicões de 

segurança à  flambagem das barras dos pilares. 
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RESUMO 

 

( ver pag.3) 

 

A recomendação atual é igual à do início do concreto armado : 

 

 Usar  barras longitudinais  de grande diâmetro.   
 

 Bem “amarradas” pelos estribos.    
 

 Estribos  pouco espaçados. 

 Os estribos, além de pouco espaçados (e<12d), devem ser bem “fechados”, 

com ganchos grandes e bem ancorados  no interior do concreto do pilar.   
 

 As barras dos estribos não devem ter um diâmetro pequeno.      
 

 Usar um diâmetro ≈ metade  da bitola da armadura longitudinal.    

Exemplo : Barra longitudinal 20mm , Estribo 10mm 

+++ 


