PREFACIO .......00nvvnnnns S R ;
PLANO DA OBRA . ... .ovo v v v srnsssssnnsnsens
1. GENERALIDADES SOBRE OPROJETOEAEXECUGAO . .. ...............

1.1
1.2

1.3
1.4

2. ESFORCOS SOLICITANTES . . .....ciinvunnsnaanarannnnns

2.1
T 22

2.3
2.4
25
286

3. GENERALIDADESSOBREAARMAGAD . .. .........o0vniiunnnrnranns

< |
3.2
3.3
34
3.5
3.6
3.7

EVOLUCAO DOS TRABALHOS DE ENGENHARIA . . . ..ottt i e e et e e e e et
DOCUMENTOS TECNICOS NECESSARIDS . . . o vt i vttt i ettt ee s tsanssnnnns

TR R IR i o W R e S o R S e o R T R B D R T E ! e
T2 MemOTTAS O CEIRIG o i v b e s e s e s e o S o B
1.2.3 EspecificacOes de Execucdo ... .......... Ve

DIRETRIZES PARA A ESCOLHA DA FORMA DAS PECAS DE CONCRETO .,
ESCOLHADOSMATERIAIS . . ... ..ivvivnnnnn

1.4.1 Escolha Adequada das Classes de Concreta . ... ..
1.4.2 Escolha Adequadado Tipode Ago para Concreto . . . . ..o v it i i e i et e i annanan
1.4.3 Utilizacdo de Tipos Diferentes de Aco Simultineamente

--------------

GENERALICIADES & o v v o bimicis snsaisiasbm s e s s b m s s s s tesessssives
CONDICOESDEAPOIO ......ovvvivenvninnns S e R

221 ApoioLivieaRotagdo . .. ............ o
222 Engastamento PEQuUBMO . . .. ... oo v v v s o s omrsnnnnssnnsnas
2.2.3 Engastamento Moderado a Forte

ERTENSBD DD BPOID. e i oo 8w o0 50 a0 0 BR e W0 A T
70
ORIENTAGAO PARA A DETERMINAGAQ DOS ESFORGOS SOLICITANTES . ... ... .......
ESFORCOS SOLICITANTES DETERMINANTES DO DIMENSIONAMENTO . . ..

26,1 Momentos Fletores Determinantes . . . . v v v v v v v v v n v nnsnnnossnsnss

2.6.1.7 Momantos Negativos mos Apoios . . v v v v v v o s oo nosenssssenssensesesssss
2.6.1.2 Momentos Positivos nos Apoios . . ... ...... e
2.6.1.3 Momentos Positivos nos Vaos
2.6.1.4 Momentos Negativos nos Vios

2.6.2 Forcas Cortantes Determimanles . . . o v v v v v v vn v e w et e e e e mmne s s e e
2.6.3 PReacGesde ApoioDetermimantes . . . . ..o v v v v v v vt v i o s enens

-------------------------------------

OBJETIVOSDAARMACAD . .......ccvvinnnnnnnnnn.
DISPOSICAD MAIS FAVORAVEL DA ARMADURA . .. ... ... ... 'iinnrnrnnnnnnns
LIGAGAD DAS BARRAS DA ARMADURA PARA A FORMAGCAD DE CONJUNTOS RIGIDOS ..
ESCOLHA DOS DIAMETROS E ESPACAMENTOS DAS BARRAS
ACUMULO DE BARRAS DA ARMADURA
COBRIMENTODE CONCRETO . .00 vt it v ieoneenrennnenenns e
RACIONALIZACAO DA ARMADURA . . ...

--------------------------------------

0= =~ = = RO As & W W= -

T G

P e Y
B0 =] =i

R B B3 R M =l



4. ANCORAGEM DASBARRASDAARMADURA . . .. ......c.iutiiunrirenrosrsssnannnsans
ESFORCOS DE FENDILHAMENTO NA ZONA DE ANCORAGEM ... ............covnnn.
4.2 SOBRE A LOCALIZACAODASANCORAGENS ..........c0iieiiniinnnenianrannans
43 ANCORAGENSDEBARRASTRACIONADAS. ...... .o insencsnrvinrnasnnnsnns

4.1

4.3.1

4.3.2
433

434
4.3.5
4.3.6

Ancoragens de Extremidades Retas, por Aderéncia ... ........ A

e 2 O 2T [T -« S o N S L g
4.3.1.2 Qualidade da Aderéncia em Fungdo da Situagdo da Barra por Ocasido da Concre-

T - 1 T
4.3.1.3 Tensfo Admissivel de Aderéncia na Regifoda Ancoragem . ........ceveuwen-
4.3.1.4 Comprimento de Ancoragem Necessrio . . ........c0 et vasmeesnnsns
4.3.1.5 Seguranga Contra os Esforcos de Tragdo Transversal (Esforgos de Fendilhamento)

na Regifio da ANCOTAREM & .« v v v o v s s s s o s s s omsssnsssssnnesasssanss

Ancoragem com Ganchos Fechadose Ganchos Abertos . .. .. .. v v v v i v i v nessnnens
Ancoragemem Lago . ... ... inacansras s R A AR R T i

4.3.3.1 Lacos sem Armadura Transversal ... ........0000.. e e e e e e e
4.3.3.2 Lacos com Armadura Transversal . . ... ..... e e e e e

Ancoragem com Barras Transversais Soldadas, Malhas de Agco Soldadas . .. ...........
Ancoragemde Feixesde Barmas . . . ..o v v v i v it i s en e s
Dispositivos e Pecas de AnNCOTagBIM . .« . v v v v v v v v o v o v s s @ b n b ot a s s ot s s s n s e ann e

4.4 ANCORAGENS DE BARRASCOMPRIMIDAS . . ... ... ... eennncnss o A

5. EMENDAS DAS BARRAS DA ARMADURA .. ... ... ... ...ttt

5.1

5.3

GENERALIDADES ........ o A .
B NS R I o o oo st A o A B P o

5.2.1
5.2.2
523
524
5.2.5

EMENDAS INDIRETAS SOLICITADAS A TRACAQ

5.3.1

b.3.2
5.3.3
534

Emendas Soldadas Solicitadas 3 TracSo e A Compressdo . .. . .0 v it vt v v e v s ot enonens
Emendascom Luvas Rosgueadas .. .. ......c.ccvvuvenernrrnrsnnernnnonesssns
Emendas com Luvas de PressSo para Barras Nervuradas . .. . . .o ittt oo o s v s o v nsansas
Emendas com Luvas Termite . . .. v v i ot vte s e e s vs cnae e s s snsesns
Emendas de Contato para Barras Comprimidas . . . . . v v v v v it v i v b e o oo s v s s s ssencns

Emendas por Traspasse com Extremidades Retas, com Ganchos Fechados ou com Ganchos
BNBTTOE L N R Al O Y b r R e ;

D] NTRRRORE i e S e e R R A e A e
5.3.1.2 Comprimento de Traspasse Necessdrio ‘Eﬂ .............................

5.3.1.3 Emendas por Traspassede Feixesde Barras .. ... ...t it nneannsas
5.3.1.4 Armadura Transversal .. ... T e I ;

Emendas por Traspasse com Ganchos Grandes .. ... ... ... ..ttt e inennnsens
Emendas por Traspassecom Lacos . .. ............ R T R IR
Emendas por Traspasse de Malhasde AgoSoldadas . . ... ............ . o eenas

5.3.4.1 Generalidades .. ... B e R e
5.3.4.2 Emendas por Traspasse de Barras Resistentes, em Dois Planos, sem Armadura Envol-

vendoaEmenda . ........... .0 e e T B s
5.34.3 Comprimento de Traspasse de Barras Resistentes, em Dois Planos, sem Armadura

EnvolvendoaEmenda . ..........cciivvinnnnns
5344 Cargas Alternadase Repetidas . . . . .. .. .. ... ... ...t iuininncnnns
5.3.45 Emendas das Barras Transversais de Malhas . ..... .. ;

................

------------------

5.4 EMENDAS POR TRASPASSE SOLICITADAS ACOMPRESSAD . .......covviiununnunnns

a1
3

“HE 828R

E 558 28 58 8

AN AR A

&8

59

59
61
65
65

67
67
68

69
70
70

"



6. FORCAS DEVIDO A MUDANGAS DE DIREGAO DE PECAS TRACIONADAS OU COMPRIMIDAS . . . 73

BT SGENERELIDARES ..o e e e i s sy R e P T R R 73

6.2 BARRAS TRACIONADAS EM CANTOS REENTRANTES & .. vttt e et s e et e e e 73

B.2.1  ANGUICS PEOUBNGS . &« - v o v v e s s o nnnnss st smsssssreitsosssesssssss 73

6.2.2 AngulosGrandes ..............¢ccunirnnennnnnnn. e 73

6.3 BARRAS COMCURVATURA CONTINUA . .. ..o\ttt ireneaseroeesaosenncoanans 74

6.3.1 Grandes Curvatura, Empuxo ao Vazio Absorvidopor Estribos. . ... ...........00.... 74

6.3.2 Pequena Curvatura, Empuxo ao Vazio Absorvido pelo Cobrimento de Concreto . ... .. ... 75

6.4 BARRAS CURVADAS EM UM PLANO PARALELO A SUPERFICIE EXTERNA .. ........... 76

6.5 BARRAS COM GRANDE CURVATURA OU BARRASDOBRADAS . .. ..t v st sninnnnns 77
6.6 FORCAS DEVIDO A MUDANGAS DE DIREGAO DE FORCAS DE COMPRESSAO NO CON-

R L 0 0 5 B 5 o 0 S R B B e B 79

7. ARMADURA DE PECAS FLETIDAS .......... L A R R P R R 81

7.1 ESCALONAMENTO DA ARMADURA LONGITUDINAL . .. vt e e e e e e e e e e e 81

/.1.1  Diagrama dos Esforcos de Tragdo, Valor do Deslocamento do Diagrama de Momentos . . . . . . a1

7.1.2 Cobertura dos Esforgos de Tragdo, Escalonamentoda Armadura . . . . ... vt v e e e s o nns 83

7.1.3  Ancoragem de Barras Longitudinais Escalonadas . . . .. .. ...ttt ittt 84

7.1.3.1 Comprimento de Ancoragemde Barras Retas . . . .. ... ... .. nnnnnnens 84

7.1.3.2 Comprimento de Ancoragem de Barras Dobradas . . .. ... ........ 00000 unn 86

7.2 ANCORAGEM DAS BARRAS LONGITUDINAISNOS APOIOS . .. .. ..t e e innens 86

7.2.1 Comprimento de Ancoragem nos Apoios EXtremos . . . ... ..ot e e n i e e e e 86

7.2.2 Comprimento de Ancoragem nos Apoios Intermedidrios . ... ... ..o v e e rnnrn .. 87

7.3 ADERENCIA EM ZONAS TRACIONADAS NAFLEXAD . . ..o\ vvr et e e 88

B LRIES o e R e R R A A A TR A A e g Bk o ™ s a1

Bl AL A o e O e e A e S S A R I e a

BTG TR R e oo i o i s o B B T T A B T i T e T 2 g 91

8.1.2 Sobre o Comportamento Resistente e a Determinacgdo dos Esforgos Solicitantes . . ... ... .. 92

8.2 LAJES APOIADASEMUMA DIREGAD ... ..ottt ittt itiit ettt e 92

B.2.1 Lajesde Um 56 V30, 5em ENgastamento . . . . . oot v oot it et e e ee e eeennennns 92

8.2.2 Lajes com Um 56 Vo, Engastadas na Extremidade . . . . .. ...t i i it it i oe e enns 95

B8.2.3 Lajes Continuas de Vdrios Vdos. ....... e e e e e e e 95

2 ATTIESCUTE FIBENIEI oo ov v o i, e 000 W0 o0 0 s 96

8.2.4.1 Carga Uniformemente Distribuida . . . ... ..ot i vttt e s e e e eesenns 96

8.2.4.2 Apoio Paralelo & Diregio do Vo, Ndo Considerado Estaticamente . . . .......... a8

B.25 Armaduraem Bordos Livres . .. ....coiiitn i it e 100

8.2.6 Armadurade Cisalhamento em Lajes . .. ... ...ouii i mnmn st e 100

8.2.7 Consideragdo de Cargas CONCENTIadas . . . . . .. .o v v vt et e e e e et e e e 100

8.2.8 Consideragdo de Cargas LINBArES . . . . .. .. vivii it oe ot et e ts e enne e eeeennn, 106

8.2.9 Lajes Apoiadas em Uma Direcdo com Aberturas Retangulares . . . . ... ........000v'un. 106

B.2 LAJES RETANGULARES APOIADAS EM DUAS DIHE{:ﬁES ......................... 108

8.3.1. Lajes Retangulares Apoiadasnos Quatro Lados . . .. ..........0iiminnnnennnnns 110

8.3.1.1 Apoios Livres 8 Rotag8o em Todo CONMOMMO . . .o vv v vt v ein e s e ennnnns 110

el D ORI oo oo oo 0 0 S B e P 111

8.3.1.3 Lajes Retangulares Continuas Apoiadas em Duas DiregBes .. ................ 114



8.3.2 Lajes Retangulares Apoiadasem Trés Lados . . . ........

F-l.-'l_.i’.Lllll-i ---------

8.3.2.1 Apoios Livres 3 Rotagdo ... .. B e i R e R i A R
8.3.2.2 Engastamento Perfeito ., ............ R AT N A D
8.3.2.3 Laje Engastada em Trés Lados, com Um Trecho em Balanco . . . .

-------------

8.3.3 Lajes Retangulares Apoiadas em Dois Lados, Formando Um Angulo Reentrante . . . ... ... .

B.3.3.1 ApoiosLivresa Rotagio .............000.. R
8.3.3.2 Engastamento Perfeito............. AR R R

8.3.4 Laje em Balango Sobre UmCantodeParede .. ..........c0c00vu..
B.3.5 Lajes Sobre Pilares Individuais . . . .............. A AR

B.3.5.1 LajesdePisossem Vigas. . ... ... ...t iinmnrnnns
B8.3.5.2 Lajes-Cogumelo . . ... ..t e ot s me e RSN,

84 ABERTURAS EM LAJES RETANGULARES APOIADAS EM DUAS DIRECOES
85 LAJES RETANGULARES COM APOIOS DESCONTINUOS .. ............
86 LAJESTRIANGULARES ................... R R R I T RS

8.7 LAJES CIRCULARES

9. VIGASEVIGAST .. ....
9.1 GENERALIDADES .

9.2 TIPOS E ESCOLHA DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

9.2.1 Estribos . ...

9.2.2 Estribos em Malha

EEMCOROADECIRCULD . ... .o viieimnnnn,

-------------

-----------------------------------

9.2.3 Armaduras Suplementaresde Cisalhamento . . . ... ... ...\ vt
9.2.4 Espacamento e Didmetros de Estribos, Espacamento das Armaduras Suplementares de

Cisalhamento

9.3 ARMADURA LONGITUDINAL EM ALMAS DE VIGAS ALTAS
9.4 PARTICULARIDADES NOS CASOS DE VIGAS T

89.4.1 Distribuigdo da Armadura do Banzo em Vigas T
9.4.2 Armadura de Costura para Mesas ou Flanges
9.4.3 Introducdo de Momentos Fletores Transversais 3 Alma

9.5 VIGAS ESBELTAS DE UM SO VAOD (2/h = 8)
9.6 VIGAS ESBELTAS CONTINUAS (%/h > 8)
9.7 VIGAS ESBELTAS EM BALANCO
9.8 VIGAS COMPACTAS (2 < £/h < B) E CARGAS PROXIMAS AOS APOIOS
8.9 TRANSMISSAO INDIRETA DE CARGAS OU APOIO INDIRETO DE VIGAS
9.10 CARGAS PENDURADAS

9.11 APOIOS DE ALTURA

9.12 VIGAS COM ABERTURAS NA ALMA
9.13 VIGAS SOLICITADAS A TORCAO

10. LAJES NERVURADAS EM UMA E MAIS DIRECGOES, LAJES OCAS

10.1 LAJES NERVURADAS

.......................................

-------------------

...........

--------------------

-------------

...............................

-------------------------------------

..............................

.......................................

-------------

.............

......................................................

8.2.5 Barras Dobradas
8.2.6 Escalonamento da Armadura de Cisalhamento

.............

-------------

.............

.............

-------------

-------------

------------

1156

1156
117
118

118

118
118

118
121

21
126

127
127
128
129

133
133
133

135
137
138

138
139
140

142
144

144
145
148

149
150
153
154
156
159
160
164
166

166
170

171
171



11.

12. VIGAS-PAREDEQUCHAPAS ... ..............

10.2 LAJES NERVURADAS EM MAIS DE UMA, D1HEC§.D SRR IR

103 LAJESOCAS .. .....cciviassnss A T SR R R R T e M T e A e
10.3.1 Lajes Ocas Apoiadas em Uma Diregdo (Espagos Vazios na Diregdodo Vao) . . ........ ..
10.3.2 Lajes Ocas Apoiadasem Duas Diregoes . . . o v o v v v v v i v s s n s nn e a s nnon s s o nnnnss
10.3.3 Lajes Ocas Apoiadas em Duas Direcdes com Elementos de Forma Paralelepipédicos . . .

104 OUTROS TIPOS DE PIS0S . ... ittt sttt s s e s s s et v asesesaanesosnnnsssss .

NS DE PRI o O B B G e L R s D e

11.1 DESENVOLVIMENTO DOS ESFORCOS NO INTERIOR DO MUY s s R R e

11.2 NOS DE PORTICOS COM MOMENTOS NEGATIVOS (TRACAD EXTERNA) .

11.3 NGS DE PORTICOS COM MOMENTOS POSITIVOS (TRACAO INTERNA) .. ... vvv ..
11.3.1 Nésem Angulo Reto . . . .. ..
11.3.2 Nés com Angulos Obtusos ou Agudus .....................................
1133 Murcsde Arrimmo de FIBXED . . . . v v v v v v v nnamn s s s n s s a s nmrnnns
11.3.4 Ligagdo de Pilares de Porticos com Lajes (no Caso de Grandes Forgas Horizontais) .. ... ..

121

12.2
123
12.4

12.5

11.3.5 Ligacdo de Traves a Pilares Externos Continuos . . . . . ..o i v vn v n v i v nn v venssns

................................

VIGAS-PAREDE COM APOIO DIRETO, CARREGADASEMCIMA |, . .. ... .. .. v

1211 VinhsParede fe U 80 VB0 o o i e S W S e D i S EL
12.1.2 Vigas-Parede CONTINUBSE . . . . . oo o v v b oo oo st m s b n s s amassstsssssnssssssnssn
12.1.3 Paredes Estruturaisem Balango .. .. ......... B

VIGAS-PAREDE COM CARGA PENDURADA EMBAIXO . .

VIGAS-PAREDE COMAPOIO INDIRETO . . ... iiivi i v v assnrsnaonsnrnsnssnss
PISOS DE EDIFICIOS, PAREDES DE CONTRAVENTAMENTO E TABULEIROS DE PONTES
COMOCHAPAS . . ... i inas v iaina s v easnn R
ARMADURA DE CHAPAS DE PISO E PAREDES ESTRUTURAIS DE CONTRAVENTAMENTO .

TR EEINBOVLIONS o s oo om o m i me w0 gm w8 L) 8, AL

14.

15.

131
13.2

CONSOLOS CARREGADOS DIRETAMEMNTE . .. .o v i oo it i i i i s v s i ncn e e
CONSOLOS CARREGADOS INDIRETAMENTE . . . ... . ... it i i s s aan e s

PECASCOMPRIMIDAS . .. ... ... uiier s iisrossswanaaannsnssasasonnsnsaasns

14.1
14.2
14.3

14.4
145
14.6

PRINCIPIOS BASICOS PARA A ARMACAO DE PECAS COMPRIMIDAS . ... .............

PILARES DECONCRETOARMADD . ... ... it iviioossnrasassnsanssnnsassanans .

CASOS ESPECIAIS DE EXECUCAOQ DE PILARES PARA EDIFICIOSALTOS . . .. ... ...

14371 Pilarescom NUcleos de AGD . . . v oo v v v v v n v v n s s s e s e s s s s s e s e ananssnns
14.3.2 Pilares com Aco de Alta Resisténcia .

INTERPENETRACAO DAS ARMADURAS DOS PILARES E DO PISO
PAREDES ESTRUTURAIS .. .........cconiviins
PAREDES DE SUBSOLO SUBMETIDAS AEMPUXODETERRA . ... .. ... ... ccciiiunns

REGIOES DE INTRODUGAO DE ESFORGOS . . .. ... it it intan e nn e aneaannenns

15.1
15.2

PRINCIRIOE BRBICEIR o - v s e o e i N S B e S s LRI
TIPOS DE ARMADURA DE FENDILHAMENTO ADEQUADAS . . . ...ttt

174
175

175
175
177

177

179
179
180
183

183
180
181
192
162

195
195

195
195
199

199
202

205
208

208
209
213

215
215
215
220
220
221
222
226
228

229

229
230



S92

BSZ
BSZ
L A
FSE

PSZ
LSE

1SEZ
052

Lve
g4
ve
LvE

LvZ
Led
CEZ
SEC
GEZ

-----------
----------------------------------
--------
---------

---------------

111111111111111

---------------

---------------

lllllllllllllll

...............

---------------

---------------
---------------

---------------

--------------

..................... SVYIVLS3 30 OLNIWVOHOD 30 S00018 891
............ SIQOVANNS SYN 09 30 S3HYId 30 WIDYHOINY L9l

--------------------

SIHVId YHVYd SH3IOvY 991
""" S303HVYd 30 SYOHYD YHYd SH31aYY 591
S53HYId YHYd SYQIHH0D SYLV4YS #'91

...... I T T R H.E_I— H.ﬂ_ﬂ-.__.ta:m _..Eﬂu....m.ﬂ...—.—.n.nlum H.n.n.m—.
© B8 ¥ F E A ow o mom o FE o B R owom Hﬂ.ﬂﬂ.ﬂﬂt Hﬁ_u.__ta—-m EE ﬂﬂE.:m'u qu-m-m—.

---------------------- Hﬂ..un“u_“nzu.w..—n Ehﬂ—.—l nha EEEF——-—“ mqm.m-.
.............. sjuawedinuaoxy sopebasien sae)y esed sejedeg 7°g'9|

-----------------------------

----------------------

-----------------------------

Sepewuy sejedeg Z°1'£'91

sa|dwig 03a10u0] ap sooo|g |'1'E'gL

S3HVT1Id YHYd SYAv10SI SI03vanNnd £91
- 77777 S303HYd HOd SYAILINSNYH L SYOUY) YHYd SYAIHHOD SYLVdYS Z'olL
Pt HYNIWITIHd OYIVYAHISEO 191

$305vaNNn4d 9L



