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Prefacio

A ABNT - Associacao Brasileira de Normas Técnicas - € o Férum Nacional de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo
conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB) e dos Organismos de Normalizacdo Setorial
(ABNT/ONS), sao elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas
fazendo parte: produtores, consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Projetos de Norma Brasileira, elaborados no ambito dos ABNT/CB e ABNT/ONS, circulam para Consulta Publica entre
os associados da ABNT e demais interessados.

Esta Norma contém os anexos A, B, C e D, de carater informativo.

Devido a mudanca de escopo desta Norma com relagdo ao documento de origem (NBR 6118:1980), estabeleceu-se a
necessidade de revisdo da NBR 7187:1987 - Projeto e execucdo de pontes de concreto armado e protendido —
Procedimento - e também da NBR 8681:1984 - Acdes e seguranga nas estruturas, além da elaboragdo da NBR 14931:2003
- Execucéo de estruturas de concreto - Procedimento. Esta informagéo tem por finalidade alertar os usuarios quanto a
conveniéncia de consultarem as edi¢bes atualizadas dos documentos citados.

Para facilitar a consulta e a aplicagdo desta Norma, tendo em vista sua extensdo e abrangéncia, as tabelas e figuras estao
identificadas em fungdo da segdo em que estdo inseridas. Dessa forma, o nimero de identificagdo de cada tabela ou figura
tem inicialmente o numero da secao, seguido pela numeragéo sequencial dentro da secao.

Introducgao

Para a elaboragdo desta Norma foi mantida a filosofia das anteriores: NBR 6118 (historicamente conhecida como NB-1),
NBR 7197, NBR 6119 e NB-49, de modo que a esta Norma cabe definir os critérios gerais que regem o projeto das
estruturas de concreto, sejam elas de edificios, pontes, obras hidraulicas, portos ou aeroportos etc. Assim, ela deve ser
complementada por outras normas que fixem critérios para estruturas especificas.

1 Objetivo

1.1 Esta Norma fixa os requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples, armado e protendido,
excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros especiais.

1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas de concretos normais, identificados por massa especifica seca maior do que
2 000 kg/m®, nao excedendo 2 800 kg/m®, do grupo | de resisténcia (C10 a C50), conforme classificagido da NBR 8953.
Entre os concretos especiais excluidos desta Norma estédo o concreto-massa e o concreto sem finos.

1.3 Esta Norma estabelece os requisitos gerais a serem atendidos pelo projeto como um todo, bem como os requisitos
especificos relativos a cada uma de suas etapas.

1.4 Esta Norma ndo inclui requisitos exigiveis para evitar os estados limites gerados por certos tipos de agéo, como sismos,
impactos, explosdes e fogo.

1.5 No caso de estruturas especiais, tais como de elementos pré-moldados, pontes e viadutos, obras hidraulicas, arcos,
silos, chaminés, torres, estruturas off-shore, ou em que se utilizam técnicas construtivas ndo convencionais, tais como
formas deslizantes, balancos sucessivos, langamentos progressivos e concreto projetado, as condigbes desta Norma ainda
séo aplicaveis, devendo no entanto ser complementadas e eventualmente ajustadas em pontos localizados, por Normas
Brasileiras especificas.

2 Referéncias normativas

As normas relacionadas a seguir contém disposi¢des que, ao serem citadas neste texto, constituem prescricdes para esta
Norma. As edigbes indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como toda norma esta sujeita a revisao,
recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢des mais
recentes das normas citadas a seguir. A ABNT possui a informag&o das normas em vigor em um dado momento.

NBR 5674:1999 - Manutengéo de edificagdes - Procedimento

NBR 5732:1991 - Cimento Portland comum - Especificagao

NBR 5733:1991 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial - Especificagao

NBR 5735:1991 - Cimento Portland de alto-forno - Especificacdo

NBR 5736:1991 - Cimento Portland pozolanico - Especificagao

NBR 5737:1992 - Cimento Portland resistente a sulfatos - Especificacdo

NBR 5738:1994 - Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto - Procedimento
NBR 5739:1994 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos - Método de ensaio

NBR 6004:1984 - Arames de aco - Ensaio de dobramento alternado - Método de ensaio

NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes - Procedimento
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NBR 6122:1996 - Projeto e execugéo de fundagdes - Procedimento
NBR 6123:1988 - Forgas devidas ao vento em edificagdes - Procedimento
NBR 6153:1988 - Produto metélico - Ensaio de dobramento semi-guiado - Método de ensaio

NBR 6349:1991 - Fios, barras e cordoalhas de aco para armaduras de protenséo - Ensaio de tragcdo - Método de
ensaio

NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira

NBR 7222:1994 - Argamassa e concreto - Determinag&o da resisténcia a tragdo por compressao diametral de corpos-
de-prova cilindricos - Método de ensaio

NBR 7477:1982 - Determinacdo do coeficiente de conformagéo superficial de barras e fios de ago destinados a
armaduras de concreto armado - Método de ensaio

NBR 7480:1996 - Barras e fios de ago destinados a armaduras para concreto armado - Especificacdo
NBR 7481:1990 - Tela de aco soldada - Armadura para concreto - Especificagao

NBR 7482:1991 - Fios de ago para concreto protendido - Especificagao

NBR 7483:1991 - Cordoalhas de ago para concreto protendido - Especificagdo

NBR 7484:1991 - Fios, barras e cordoalhas de aco destinados a armaduras de protensédo - Ensaios de relaxagéo
isotérmica - Método de ensaio

NBR 7680:1983 - Extracéo, preparo, ensaio e analise de testemunhos de estruturas de concreto - Procedimento

NBR 8522:1984 - Concreto - Determinagdo do modulo de deformagéo estatica e diagrama tensdo-deformacéo -
Método de ensaio

NBR 8548:1984 - Barras de ago destinadas a armaduras para concreto armado com emenda mecéanica ou por solda -
Determinagéo da resisténcia a tragdo - Método de ensaio

NBR 8681:2003 - Ac¢des e seguranga nas estruturas - Procedimento
NBR 8800:1986 - Projeto e execugéo de estruturas de ago de edificios (Método dos estados limites) - Procedimento
NBR 8953:1992 - Concreto para fins estruturais - Classificacdo por grupos de resisténcia - Classificacdo

NBR 8965:1985 - Barras de ago CA 42S com caracteristicas de soldabilidade destinadas a armaduras para concreto
armado - Especificagdo

NBR 9062:2001 - Projeto e execugéo de estruturas de concreto pré-moldado - Procedimento
NBR 11578:1991 - Cimento Portland composto - Especificagéo
NBR 11919:1978 - Verificagdo de emendas metalicas de barras de concreto armado - Método de ensaio

NBR 12142:1991 - Concreto - Determinagdo da resisténcia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova prismaticos -
Método de ensaio

NBR 12654:1992 - Controle tecnolégico de materiais componentes do concreto - Procedimento
NBR 12655:1996 - Concreto - Preparo, controle e recebimento - Procedimento

NBR 12989:1993 - Cimento Portland branco - Especificagdo

NBR 13116:1994 - Cimento Portland de baixo calor de hidratagéo - Especificagdo

NBR 14859-2:2002 - Laje pré-fabricada - Requisitos. Parte 2: Lajes bidirecionais

NBR 14931:2003 - Execugdo de estruturas de concreto - Procedimento

NBR ISO 6892:2002 - Materiais metalicos - Ensaio de tragédo a temperatura ambiente

NBR NM 67:1998 - Concreto - Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone
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3 Definigées

Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes definigbes:

3.1 Definigoes de concreto estrutural

3.1.1 concreto estrutural: Termo que se refere ao espectro completo das aplicagdes do concreto como material estrutural.

3.1.2 elementos de concreto simples estrutural: Elementos estruturais elaborados com concreto que ndo possui
qualquer tipo de armadura, ou que a possui em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado
(ver 17.3.5.3.1 e tabela 17.3).

3.1.3 elementos de concreto armado: Aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e
armadura, e nos quais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia.

3.1.4 elementos de concreto protendido: Aqueles nos quais parte das armaduras é previamente alongada por
equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condigbes de servigo, impedir ou limitar a fissuragéo e os
deslocamentos da estrutura e propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia no estado limite ultimo (ELU).

3.1.5 armadura passiva: Qualquer armadura que nao seja usada para produzir forgas de protenséo, isto €, que ndo seja
previamente alongada.

3.1.6 armadura ativa (de protensao): Constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas, destinada a produgao de forgas
de protensao, isto é, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.

3.1.7 concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial): Concreto protendido em que o
pré-a/longamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios independentes do elemento estrutural, antes do
langamento do concreto, sendo a ligagdo da armadura de protensdo com os referidos apoios desfeita apds o
endurecimento do concreto; a ancoragem no concreto realiza-se so por aderéncia.

3.1.8 concreto com armadura ativa pds-tracionada (protensdao com aderéncia posterior): Concreto protendido em que
o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apds o endurecimento do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes
do proprio elemento estrutural, criando posteriormente aderéncia com o concreto de modo permanente, através da injecéo
das bainhas.

3.1.9 concreto com armadura ativa pds-tracionada sem aderéncia (protensdao sem aderéncia): Concreto protendido
em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apdés o endurecimento do concreto, sendo utilizados, como
apoios, partes do préprio elemento estrutural, mas ndo sendo criada aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada
ao concreto apenas em pontos localizados.

3.1.10 junta de concretagem: Qualquer interrupgéo do concreto com a finalidade de reduzir tensdes internas que possam
resultar em impedimentos a qualquer tipo de movimentacdo da estrutura, principalmente em decorréncia de retragéo ou
abaixamento da temperatura.

3.1.11 junta de concretagem parcial: Redugdo de espessura igual ou maior a 25% da segdo de concreto.
3.2 Definigoes de estados limites

3.2.1 estado limite ultimo (ELU): Estado limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que
determine a paralisagdo do uso da estrutura.

3.2.2 estado limite de formacéao de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a formacéo de fissuras. Admite-se que
este estado limite é atingido quando a tens&o de tragdo maxima na secgao transversal for igual a fu s (ver 13.4.2 e 17.3.4).

3.2.3 estado limite de abertura das fissuras (ELS-W): Estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais
aos maximos especificados em 13.4.2 (ver 17.3.3).

3.2.4 estado limite de deformagées excessivas (ELS-DEF): Estado em que as deformacdes atingem os limites
estabelecidos para a utilizagdo normal dados em 13.4.2 (ver 17.3.2).

3.2.5 estado limite de descompressao (ELS-D): Estado no qual em um ou mais pontos da segédo transversal a tensao
normal é nula, ndo havendo tragéo no restante da seg&o. Verificagcdo usual no caso do concreto protendido (ver 13.4.2).

3.2.6 estado limite de descompressao parcial (ELS-DP): Estado no qual garante-se a compress&o na segéo transversal,
na regido onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da face mais proxima da
cordoalha ou da bainha de protenséo (ver figura 3.1 e tabela 13.3).
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Figura 3.1 - Estado limite de descompresséo parcial

3.2.7 estado limite de compressao excessiva (ELS-CE): Estado em que as tensbes de compressdo atingem o limite
convencional estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicagdo da protensdo
(ver 17.2.4.3.2.a).

3.2.8 estado limite de vibragoes excessivas (ELS-VE): Estado em que as vibragbes atingem os limites estabelecidos
para a utilizacdo normal da construgéo.

3.3 Definigao relativa aos envolvidos no processo construtivo

3.3.1 contratante: Pessoa fisica ou juridica de direito publico ou privado que, mediante instrumento habil de
compromisso, promove a execugdo de servigos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e financeiramente
habilitado.
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4 Simbologia
4.1 Generalidades

A simbologia adotada nesta Norma, no que se refere a estruturas de concreto, € constituida por simbolos-base (mesmo
tamanho e no mesmo nivel do texto corrente) e simbolos subscritos.

Os simbolos-base utilizados com mais freqiiéncia nesta Norma encontram-se estabelecidos em 4.2 e os simbolos
subscritos em 4.3.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta segao e a simbologia mais especifica de algumas partes desta Norma é
apresentada nas segbes pertinentes, de forma a simplificar a compreensdo e, portanto, a aplicagdo dos conceitos
estabelecidos.

As grandezas representadas pelos simbolos constantes desta Norma devem sempre ser expressas em unidades do
Sistema Internacional (SlI).

4.2 Simbolos-base
4.2.1 Generalidades

Alguns simbolos-base apresentados em 4.2.2 a 4.2.4 estdo acompanhados de simbolos subscritos, de forma a ndo gerar
duvidas na compreensao de seu significado.

4.2.2 Letras minusculas
a - Distancia ou dimensao
- Menor dimens&o de um retangulo
- Deslocamento maximo (flecha)
b - Largura
- Dimenséo ou distancia paralela a largura
- Menor dimens&o de um retangulo
by - Largura da alma de uma viga
¢ - Cobrimento da armadura em relagao a face do elemento
d - Altura util
- Dimenséo ou distancia
e - Excentricidade de calculo oriunda dos esforgos solicitantes Msq € Nsqg
- Distancia
f - Resisténcia (ver segéo 8)
h - Dimensao
- Altura
i - Raio de giragdo minimo da se¢&o bruta de concreto da peca analisada
k - Coeficiente
¢ - Altura total da estrutura ou de um lance de pilar
- Comprimento
- Véo
m - Numero de lances de pilares
n - Numero
r - Raio de curvatura interno do gancho
- Rigidez

s - Espacamento das barras da armadura
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t - Comprimento do apoio paralelo ao vao da viga analisada
- Tempo
u - Perimetro
w - Abertura de fissura
X - Altura da linha neutra
Z - Brago de alavanca
- Distancia
4.2.3 Letras maiusculas
A - Area da segao cheia
A - Area da secdo transversal de concreto
As - Area da segao transversal da armadura longitudinal de tragdo
A’s - Area da sec¢éo da armadura longitudinal de compresséo
D - didmetro dos pinos de dobramento das barras de aco
E - Modulo de elasticidade (ver segdo 8)
(EI) - Rigidez
F - Forga
- Agdes (ver segao 11)
G - Agdes permanentes (ver segéo 11)
G. - Modulo de elasticidade transversal do concreto
H - Altura
I; - Momento de inércia da se¢éo de concreto
K - Coeficiente
M - Momento fletor
M4 - Momento fletor de 12 ordem de célculo
Ma4 - Momento fletor de 22 ordem de célculo
Mrq - Momento fletor resistente de calculo
Msq - Momento fletor solicitante de calculo
Ny - Forga normal de calculo
Ngrq- Forga normal resistente de calculo
Nsq - Forga normal solicitante de calculo
Q - Agles variaveis (ver segéo 11)
R - Reacgéo de apoio
R4 - Esforgo resistente de calculo
Sq - Esforgo solicitante de calculo
T - Temperatura
- Momento torgor
Trd - Momento torgor resistente de calculo
Tsa - Momento torgor solicitante de calculo

Vi - Forga cortante de calculo
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4.2.4 Letras gregas
a - Angulo
- Pardmetro de instabilidade
- Coeficiente
- Fator que define as condigbes de vinculo nos apoios
B - Angulo
- Coeficiente
y. - Coeficiente de ponderagao da resisténcia do concreto
y, - Coeficiente de ponderacdo das agoes (ver segdo 11)
y..- Coeficiente de ponderacao das resisténcias (ver se¢éo 12)
y, - Coeficiente de ponderagéo das cargas oriundas da protenséo (ver tabela 11.1 e 17.2.4.3)
y. - Coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago
0 - Coeficiente de redistribuicao
- Deslocamento
¢ - Deformacgédo
€, - Deformagéo especifica do concreto
¢, - Deformagéo especifica da armadura ativa
€, - Deformagéo especifica do ago da armadura passiva
0 - Rotagéo
- Angulo de inclinaggo
- Desaprumo
A - Coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem
- indice de esbeltez
p - Coeficiente
- Momento fletor reduzido adimensional
v - Coeficiente de Poisson
- Forga normal adimensional
p - Taxa geométrica de armadura longitudinal de tragéo
p. - Massa especifica do concreto
P.. - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
p, - Taxa geométrica da armadura de protensé&o
p. - Taxa geométrica de armadura aderente passiva
0, - Tensdo a compressao no concreto
Oct - Tensao a tragdo no concreto
Op - Tens&o no ago de protensdo
0, - Tensdes normais resistentes de calculo
o, - Tens&o normal no ago de armadura passiva
0., - Tensdes normais solicitantes de célculo

T - Tensobes de cisalhamento resistentes de calculo

Rd

T, - Tensdo de cisalhamento de calculo usando o contorno adequado ao fendmeno analisado

T,y - Tenséo de cisalhamento de calculo, por torgéo
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T, - Tensdo de cisalhamento de calculo, por for¢a cortante

@ - Didmetro das barras da armadura

@ - Didmetro das barras de armadura longitudinal de pega estrutural
@, - Diametro equivalente de um feixe de barras

@, - Didmetro nominal de fio ou cordoalha

@ - Didmetro das barras de armadura transversal

@,,, - Didmetro da agulha do vibrador

¢ - Coeficiente de fluéncia

4.3 Simbolos subscritos
4.3.1 Generalidades

Os simbolos subscritos sdo apresentados apenas em 4.3.2 a 4.3.4 em mesmo tamanho do texto corrente, de forma a
facilitar sua visualizagao.

4.3.2 Letras minusculas
apo - apoio
C - concreto
cor - corrigido
d - valor de célculo
ef - efetivo
e - equivalente
eq - equivalente
f - feixe
fad - fadiga
fic - ficticia
g - agbes permanentes
h - horizontal
i - nimero sequencial
inf - inferior
j - idade (referente a cura do concreto)
k - valor caracteristico
- numero sequencial
lim - limite
m - média
max - maximo
min - minimo
nec - necessario
nom - nominal
p - ago de armadura ativa
q - acdes variaveis
r - radial
s - aco de armadura passiva

sec - secante
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ser - servigo

sup - superior
t - tracao

- transversal
tot - total
u - ultimo

- de ruptura
v - vertical

- viga
vao - vao
vig - viga
w -alma

- transversal
xey - diregdes ortogonais
y - escoamento do ago
4.3.3 Letras maiusculas
R - resisténcias
S - solicitagbes
4.3.4 Numeros
0 -inicio
- instante de aplicagédo da carga

28 - aos 28 dias
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5 Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliagdo da conformidade do projeto

5.1 Requisitos de qualidade da estrutura
5.1.1 Condigdes gerais

As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade classificados em 5.1.2, durante sua
construgéo e servico, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor do projeto estrutural e o
contratante.

5.1.2 Classificagao dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos da qualidade de uma estrutura de concreto sé@o classificados, para efeito desta Norma, em trés grupos
distintos, relacionados em 5.1.2.1 a 5.1.2.3.

5.1.2.1 Capacidade resistente
Consiste basicamente na seguranga a ruptura.
5.1.2.2 Desempenho em servico

Consiste na capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que
comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada.

5.1.2.3 Durabilidade

Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaborag&o do projeto.

5.2 Requisitos de qualidade do projeto
5.2.1 Qualidade da solugao adotada

A solucdo estrutural adotada em projeto deve atender aos requisitos de qualidade estabelecidos nas normas técnicas,
relativos a capacidade resistente, ao desempenho em servico e a durabilidade da estrutura.

A qualidade da solugdo adotada deve ainda considerar as condigdes arquitetdnicas, funcionais, construtivas
(ver NBR 14931), estruturais, de integragdo com os demais projetos (elétrico, hidraulico, ar-condicionado e outros)
explicitadas pelos responséveis técnicos de cada especialidade com a anuéncia do contratante.

5.2.2 Condigoes impostas ao projeto

5.2.2.1 Todas as condi¢des impostas ao projeto, descritas em 5.2.2.2 a 5.2.2.6, devem ser estabelecidas previamente e em
comum acordo entre o autor do projeto estrutural e o contratante.

5.2.2.2 Para atender aos requisitos de qualidade impostos as estruturas de concreto, o projeto deve atender a todos os
requisitos estabelecidos nesta Norma e em outras complementares e especificas, conforme o caso.

5.2.2.3 As exigéncias relativas a capacidade resistente e ao desempenho em servigo deixam de ser satisfeitas, quando séo
ultrapassados os respectivos estados limites (ver segbes 3 e 10).

5.2.2.4 As exigéncias de durabilidade deixam de ser atendidas quando ndo s&o observados os critérios de projeto definidos
na segao 7.

5.2.2.5 Para tipos especiais de estruturas, devem ser atendidas exigéncias particulares estabelecidas em Normas
Brasileiras especificas.

NOTA - Exigéncias particulares podem, por exemplo, consistir em resisténcia a explosdes, ao impacto, aos sismos, ou ainda relativas a
estanqueidade, ao isolamento térmico ou acustico.

5.2.2.6 Exigéncias suplementares podem ser fixadas em projeto.
5.2.3 Documentagao da solucdo adotada

5.2.3.1 O produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificagbes e critérios de projeto.
As especificacdes e os critérios de projeto podem constar nos proprios desenhos ou constituir documento separado.
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5.2.3.2 Os documentos relacionados em 5.2.3.1 devem conter informacgdes claras, corretas, consistentes entre si e com as
exigéncias estabelecidas nesta Norma.

5.2.3.3 O projeto estrutural deve proporcionar as informagdes necessarias para a execugéo da estrutura.

5.2.3.4 Com o objetivo de garantir a qualidade da execugéo de uma obra, com base em um determinado projeto, medidas
preventivas devem ser tomadas desde o inicio dos trabalhos. Essas medidas devem englobar a discussao e aprovagéo das
decisdes tomadas, a distribuigdo dessas e outras informagbes pelos elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a
programacao coerente das atividades, respeitando as regras logicas de precedéncia.

5.3 Avaliagao da conformidade do projeto

5.3.1 Dependendo do porte da obra, a avaliagdo da conformidade do projeto deve ser requerida e contratada pelo
contratante a um profissional habilitado, devendo ser registrada em documento especifico que acompanha a documen-
tacdo do projeto citada em 5.2.3.

5.3.2 A avaliagdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construgdo e, de preferéncia,
simultaneamente com a fase de projeto, como condigdo essencial para que seus resultados se tornem efetivos e
consequentes.

5.3.3 A secgéo 25 estabelece os critérios de aceitagao e os procedimentos corretivos, quando necessarios.
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6 Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto

6.1 Exigéncias de durabilidade

As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condigdes ambientais previstas na
época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem suas seguranga, estabilidade e aptidao
em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util.

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de
concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutengéo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8
e 25.4, bem como de execugdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma, determinadas partes das
estruturas podem merecer consideragéo especial com valor de vida util diferente do todo.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperagéo e esforgos coordenados de todos os envolvidos nos
processos de projeto, construcdo e utilizacdo, devendo, como minimo, ser seguido o que estabelece a
NBR 12655, sendo também obedecidas as disposi¢cdes de 25.4 com relagédo as condi¢gdes de uso, inspecado e manutengéo.

6.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioragéo
6.3.1 Generalidades

Dentro desse enfoque devem ser considerados, ao menos, os mecanismos de envelhecimento e deterioragdo da estrutura
de concreto, relacionados em 6.3.2 a 6.3.4.

6.3.2 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto

a) lixiviagao: por acdo de aguas puras, carbdnicas agressivas ou acidas que dissolvem e carreiam os compostos
hidratados da pasta de cimento;

b) expans&o por agdo de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando origem a
reacoes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado;

c) expanséo por agado das reagdes entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos;

d) reagbes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformacdes de produtos ferruginosos
presentes na sua constituicado mineraldgica.

6.3.3 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura
a) despassivacao por carbonatagdo, ou seja, por agdo do gas carbonico da atmosfera;
b) despassivagéo por elevado teor de ion cloro (cloreto).

6.3.4 Mecanismos de deterioragao da estrutura propriamente dita

Sao todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentagbes de origem térmica, impactos, agdes ciclicas,
retracado, fluéncia e relaxagao.

6.4 Agressividade do ambiente
6.4.1 A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agbes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de
concreto, independentemente das a¢cdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e

outras previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

6.4.2 Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o apresentado
na tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des de exposigéo da estrutura ou de suas partes.
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Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade - Classificagao geral do tipo de ambiente Risco de deterioragcéo
h Agressividade . .
ambiental para efeito de projeto da estrutura
Rural
Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana™? Pequeno
Marinha"
I Forte — Grande
Industrial"
Industrial " *)
\% Muito forte Elevado
Respingos de maré

" Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes internos
secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou
ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

%) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima seco,
com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

6.4.3 O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera construida a estrutura,
pode considerar classificagdo mais agressiva que a estabelecida na tabela 6.1.
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7 Critérios de projeto que visam a durabilidade
7.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na secdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

Cmin - Cobrimento minimo

Cnom - Cobrimento nominal (cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao)
UR - Umidade relativa do ar

Ac - Tolerancia de execucgéo para o cobrimento

7.2 Drenagem

7.2.1 Deve ser evitada a presenca ou acumulacdo de agua proveniente de chuva ou decorrente de agua de limpeza e
lavagem, sobre as superficies das estruturas de concreto.

7.2.2 As superficies expostas que necessitem ser horizontais, tais como coberturas, patios, garagens, estacionamentos e
outras, devem ser convenientemente drenadas, com disposi¢édo de ralos e condutores.

7.2.3 Todas as juntas de movimento ou de dilatagéo, em superficies sujeitas a agdo de agua, devem ser convenientemente
seladas, de forma a torna-las estanques a passagem (percolacédo) de agua.

7.2.4 Todos os topos de platibandas e paredes devem ser protegidos por chapins. Todos os beirais devem ter pingadeiras e
os encontros a diferentes niveis devem ser protegidos por rufos.

7.3 Formas arquitetonicas e estruturais
7.3.1 Disposigbes arquitetdnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura devem ser evitadas.

7.3.2 Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspegdo e manutengdo de partes da estrutura com vida util inferior ao
todo, tais como aparelhos de apoio, caixdes, insertos, impermeabilizagdes e outros.

7.4 Qualidade do concreto de cobrimento

7.4.1 Atendidas as demais condi¢des estabelecidas nesta secado, a durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto e da espessura e qualidade do concreto do cobrimento da armadura.

7.4.2 Ensaios comprobatérios de desempenho da durabilidade da estrutura frente ao tipo e nivel de agressividade previsto
em projeto devem estabelecer os parametros minimos a serem atendidos. Na falta destes e devido a existéncia de uma
forte correspondéncia entre a relagdo agua/cimento, a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se
adotar os requisitos minimos expressos na tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I I I v
Relagao CA < 0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP < 0,60 < 0,55 <0,50 <0,45
CA = C20 2 C25 = C30 = C40
Classe de concreto
NBR 8953
( ) CP 2 C25 = C30 > C35 = C40
NOTAS
1 O concreto empregado na execugao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na NBR 12655.
2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

7.4.3 Os requisitos das tabelas 7.1 e 7.2 s&o vdlidos para concretos executados com cimento Portland que atenda,
conforme seu tipo e classe, as especificagbes das NBR 5732, NBR 5733, NBR 5735, NBR 5736, NBR 5737,
NBR 11578, NBR 12989 ou NBR 13116, com consumos minimos de cimento por metro cubico de concreto de acordo com
a NBR 12655.

7.4.4 Nao é permitido o uso de aditivos contendo cloreto na sua composicdo em estruturas de concreto armado ou
protendido.



Licenca de uso exclusivo para ABC
16 Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003

NBR 6118:2003

7.4.5 A protecdo das armaduras ativas externas deve ser garantida pela bainha, completada por graute, calda de cimento
Portland sem adig¢des, ou graxa especialmente formulada para esse fim.

7.4.6 Atencao especial deve ser dedicada a protegéo contra a corrosdo das ancoragens das armaduras ativas.
7.4.7 Para o cobrimento deve ser observado o prescrito em 7.4.7.1a 7.4.7.7.

7.4.7.1 Para atender aos requisitos estabelecidos nesta Norma, o cobrimento minimo da armadura é o menor valor que
deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado e que se constitui num critério de aceitagéo.

7.4.7.2 Para garantir o cobrimento minimo (cmin) 0 projeto e a execugéo devem considerar o cobrimento nominal (Crom), que
€ o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac). Assim, as dimensdes das armaduras e os espagadores
devem respeitar os cobrimentos nominais, estabelecidos na tabela 7.2, para Ac = 10 mm.

7.4.7.3 Nas obras correntes o valor de Ac deve ser maior ou igual a 10 mm.

7.4.7.4 Quando houver um adequado controle de qualidade e rigidos limites de tolerancia da variabilidade das medidas
durante a execugdo pode ser adotado o valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia de controle rigoroso deve ser explicitada nos

desenhos de projeto. Permite-se, entéo, a redug&o dos cobrimentos nominais prescritos na tabela 7.2 em 5 mm.

7.4.7.5 Os cobrimentos nominais e minimos estdo sempre referidos a superficie da armadura externa, em geral a face
externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre ser:

a) Cnom = Qbarra;
b) Cchom = @feixe = @, = cp\/F ;
C) Cnom 2 0,5 @bainha.

7.4.7.6 A dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto ndo pode superar em 20% a
espessura nominal do cobrimento, ou seja:

dméx < 1,2 Cnom

Tabela 7.2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e
cobrimento nominal para Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente Gu ! ! l” v
P elemento
Cobrimento nominal
mm

Laje? 20 25 35 45

Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao especificado
para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais secos tipo
carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos
asfélticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal
215 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagcdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de esgoto, canaletas de
efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal 245 mm.

7.4.7.7 No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das armaduras (ta-
bela 7.2) devem seguir o disposto na NBR 9062.

7.5 Detalhamento das armaduras

7.5.1 As barras devem ser dispostas dentro do componente ou elemento estrutural, de modo a permitir e facilitar a boa
qualidade das operagdes de langamento e adensamento do concreto.

7.5.2 Para garantir um bom adensamento é vital prever no detalhamento da disposi¢cdo das armaduras espaco suficiente
para entrada da agulha do vibrador.
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7.6 Controle da fissuragao

7.6.1 O risco e a evolugéo da corrosdo do ago na regido das fissuras de flexdo transversais a armadura principal dependem
essencialmente da qualidade e da espessura do concreto de cobrimento da armadura. Aberturas caracteristicas limites de
fissuras na superficie do concreto dadas em 13.4.2, em componentes ou elementos de concreto armado, sdo satisfatorias
para as exigéncias de durabilidade.

7.6.2 Devido a sua maior sensibilidade a corroséo sob tenséo, o controle de fissuras na superficie do concreto na regido
das armaduras ativas deve obedecer ao disposto em 13.4.2.

7.7 Medidas especiais

Em condi¢des de exposicao adversas devem ser tomadas medidas especiais de protegdo e conservacéo do tipo: aplicagéo
de revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre as superficies do concreto, revestimentos de
argamassas, de ceramicas ou outros sobre a superficie do concreto, galvanizagdo da armadura, protecdo catddica da
armadura e outros.

7.8 Inspecédo e manutencéao preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que facilite procedimentos
de inspecgéo e manutengéo preventiva da construgéao.

7.8.2 O manual de utilizagao, inspegao e manutengéo deve ser produzido conforme 25.4.
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8 Propriedades dos materiais
8.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta se¢édo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

f . - Resisténcia a compressao do concreto

. - Resisténcia de calculo & compressao do concreto

f, - Resisténcia a compressao do concreto aos j dias

f - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
f.. - Resisténcia média & compresséo do concreto

- Resisténcia do concreto a tragao direta
feem - Resisténcia média a tracdo do concreto

f - Resisténcia do concreto a tragédo na flexdo

ct,f

f.. - Resisténcia do concreto a tragdo indireta
fst - Resisténcia a tragdo do ago de armadura passiva
f, - Resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva
f. - Resisténcia a tragéo do agco de armadura ativa

f, - Resisténcia ao escoamento do ago de armadura ativa

E.. - Modulo de elasticidade ou médulo de deformagao tangente inicial do concreto, referindo-se sempre ao médulo cordal a
30% fc

E.. - Modulo de elasticidade secante do concreto, também denominado médulo de deformagéo secante do concreto
E. (t,) -Maodulo de elasticidade ou médulo de deformacéo inicial do concreto no instante fo
E,,. - Moddulo de elasticidade ou médulo de deformagéo inicial do concreto aos 28 dias

E, - Mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa

E, - Mddulo de elasticidade do ago de armadura passiva

G - Mddulo de elasticidade transversal do concreto

g, - Deformagao especifica do ago na ruptura

g, - Deformacgéo especifica de escoamento do ago

v - Coeficiente de Poisson

8.2 Concreto

8.2.1 Classes

Esta Norma se aplica a concretos compreendidos nas classes de resisténcia do grupo |, indicadas na NBR 8953, ou seja,
até C50.

A classe C20, ou superior, se aplica a concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior, a concreto com
armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em fundagdes, conforme NBR 6122, e em obras provisérias.

8.2.2 Massa especifica

Esta Norma se aplica a concretos de massa especifica normal, que sdo aqueles que, depois de secos em estufa, tém
massa especifica (pc) compreendida entre 2 000 kg/m® e 2 800 kg/m°.

Se a massa especifica real ndo for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto simples o valor
2 400 kg/m* e para o concreto armado 2 500 kg/m®.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para valor da massa especifica do
concreto armado aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m3 a 150 kg/ms.
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8. 2. 3 Coeficiente de dilatagao térmica

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatagdo térmica pode ser admitido como sendo igual a 10°/°C.
8.2.4 Resisténcia a compressao

As prescrigbes desta Norma referem-se a resisténcia a compressao obtida em ensaios de cilindros moldados segundo a
NBR 5738, realizados de acordo com a NBR 5739.

Quando néo for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 d. A estimativa da resisténcia a compressao
média, femj, correspondente a uma resisténcia fu especificada, deve ser feita conforme indicado na NBR 12655.

A evolugdo da resisténcia a compressao com a idade deve ser obtida através de ensaios especialmente executados para
tal. Na auséncia desses resultados experimentais pode-se adotar, em carater orientativo, os valores indicados em 12.3.3.

8.2.5 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tracdo indireta f.sp € a resisténcia a tragéo na flexao fisdevem ser obtidas em ensaios realizados segundo a
NBR 7222 e a NBR 12142, respectivamente.

A resisténcia a tracao direta f.t pode ser considerada igual a 0,9 fetsp0u 0,7 fiif0u, na falta de ensaios para obtengéo de fgsp
e fet1, pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equagdes seguintes:

fom = 0,3 f*°
feteint= 0,7 feym
fetesup= 1,3 fetm
onde:
fetm € fox SA0 expressos em megapascal.
Sendo fckj 2 7 MPa, estas expressbes podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.
8.2.6 Resisténcia no estado multiaxial de tensdes
Estando o concreto submetido as tensdes principais o3 = 0, = 04, deve-se ter:
01 2 - fow
03 < fk + 4 07

sendo as tensdes de compressao consideradas positivas e as de tragdo negativas (ver figura 8.1).

ct f

» G,I

Figura 8.1 - Resisténcia no estado multiaxial de tensoes



Licenga de uso exclusivo para ABC
20 Copia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003
NBR 6118:2003

8.2.7 Resisténcia a fadiga
Ver 11.4.2.3 e 23.5.4.

8.2.8 Modulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade deve ser obtido segundo ensaio descrito na NBR 8522, sendo considerado nesta Norma o
moédulo de deformagéao tangente inicial cordal a 30% fc, ou outra tens&o especificada em projeto. Quando néo forem feitos
ensaios e nao existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 d, pode-se estimar o valor do médulo
de elasticidade usando a expresséo:

Eqi=5600 £y
onde:
E. e fo s@o dados em megapascal.

O modulo de elasticidade numa idade j 27 d pode também ser avaliado através dessa expressao, substituindo-se f« por
fckj.

Quando for o caso, € esse o modulo de elasticidade a ser especificado em projeto e controlado na obra.

O modulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente para determinacédo de
esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de servigo, deve ser calculado pela expresséo:

Ecs =0,85 Eg

Na avaliagdo do comportamento de um elemento estrutural ou sec¢do transversal pode ser adotado um mdédulo de
elasticidade unico, a tragdo e a compressao, igual ao modulo de elasticidade secante (Ecs).

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensado, pode ser utilizado em projeto
o médulo de defornagao tangente inicial (Ec;).

8.2.9 Coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade transversal

Para tensdes de compressédo menores que 0,5 f. e tensbes de tragdo menores que fy, 0 coeficiente de Poisson v pode ser
tomado como igual a 0,2 e o médulo de elasticidade transversal Ggigual a 0,4 Ecs.

8.2.10 Diagramas tensao-deformagao

8.2.10.1 Compressao

Para tensbes de compressdo menores que 0,5 f,, pode-se admitir uma relagéo linear entre tensdes e deformagdes,
adotando-se para maodulo de elasticidade o valor secante dado pela expressédo constante em 8.2.8.

Para analises no estado limite ultimo, podem ser empregados o diagrama tens&o-deformagao idealizado mostrado na
figura 8.2 ou as simplificagbes propostas na segéo 17.

GC A
f

ck

0,85f,,

v

2 %0 35% €

0,=0,85f, [1-(1- 28—/)2]

Figura 8.2 - Diagrama tensao-deformacéao idealizado

Cc

Ver indicagéo sobre o valor de fog em 12.3.3.
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8.2.10.2 Tracao
Para o concreto nao fissurado, pode ser adotado o diagrama tensao-deformagao bilinear de tracéo, indicado na figura 8.3.

G,

ot A

]

ctk

0,91

ctk

»
»

0,5%0 8Ct

Figura 8.3 - Diagrama tensao-deformacao bilinear na tragao

8.2.11 Fluéncia e retragao

Em casos onde ndo é necessaria grande precisdo, os valores finais do coeficiente de fluéncia ¢(f=,fy) e da deformagéo
especifica de retracdo ecs(f»,t0) do concreto, submetido a tensbes menores que 0,5 f. quando do primeiro carregamento,
podem ser obtidos, por interpolagdo linear, a partir da tabela 8.1.

A tabela 8.1 fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(t- fo) e da deformagao especifica de retragao ecs(t-,fp) em fungéo da
umidade ambiente e da espessura equivalente 2A./u, onde A; é a drea da segao transversal e u é o perimetro da segdo em
contato com a atmosfera. Os valores dessa tabela sao relativos a temperaturas do concreto entre 10°C e 20°C, podendo-
se, entretanto, admitir temperaturas entre 0°C e 40°C. Esses valores s&o validos para concretos plasticos e de cimento
Portland comum.

Deformagdes especificas devidas a fluéncia e a retragdo mais precisas podem ser calculadas segundo indicagdo do
anexo A.

Tabela 8.1 - Valores caracteristicos superiores da deformagéao especifica de retragado
€s(t=, to) € do coeficiente de fluéncia ¢(t=,to)

Umidade
ambiente 40 55 75 90

%
Espessura ficticia

2Adu 20 60 | 20 60 20 60 | 20 60
cm
5 4,4 3,9 3,8 3,3 3,0 2,6 2,3 2,1
o(t,.t) 30 3,0 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 1,6 1,6
t, | 60 3,0 2,6 2,2 2,2 1,7 1,8 1,4 1,4

dias 5 -044 -039 | -037 -033 | -0,23 -0,21 -0,10 -0,09
30 -037 -038 | -0,31 -0,31 -020 -0,20 | -0,09 -0,09
60 -032 -036 | -027 -030 | -017 -0,19 | -0,08 -0,09

Ecs(tm,to)
0
Too

8.3 Aco de armadura passiva
8.3.1 Categoria

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado pela NBR 7480 com o valor caracteristico
da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Os diametros e se¢des transversais nominais devem
ser os estabelecidos na NBR 7480.

8.3.2 Tipo de superficie

Os fios e barras podem ser lisos ou providos de saliéncias ou mossas. Para cada categoria de aco, o coeficiente de
conformagéo superficial minimo, np, determinado através de ensaios de acordo com a NBR 7477, deve atender ao indicado
na NBR 7480. A configuragdo e a geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer também ao que é especificado
nesta Norma nas seg¢des 9 e 23, desde que existam solicitacdes ciclicas importantes.

Para os efeitos desta Norma, a conformagéo superficial € medida pelo coeficiente n+, cujo valor esta relacionado ao
coeficiente de conformagé&o superficial np, como estabelecido na tabela 8.2.
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Tabela 8.2 - Relacéo entre ni1 e np

Tipo de barra Coeficiente de conformagéo superficial
Nb N1
Lisa (CA-25) 1,0 1,0
Entalhada (CA-60) 1,2 1,4
Alta aderéncia (CA-50) >1,5 2,25

8.3.3 Massa especifica
Pode-se adotar para massa especifica do ago de armadura passiva o valor de 7 850 kg/ms.
8.3.4 Coeficiente de dilatagao térmica

O valor 10°/°C pode ser considerado para o coeficiente de dilatagdo térmica do aco, para intervalos de temperatura entre
—20°C e 150°C.

8.3.5 Médulo de elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, o0 médulo de elasticidade do ago pode ser admitido igual a
210 GPa.

8.3.6 Diagrama tensao-deformacéao, resisténcia ao escoamento e a tragao

O diagrama tenséo-deformacao do aco, os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento fy, da resisténcia a tragéo
fsw e da deformagao na ruptura e, devem ser obtidos de ensaios de tragéo realizados segundo a NBR 6152. O valor de f
para os agos sem patamar de escoamento € o valor da tens&o correspondente a deformagao permanente de 0,2%.

Para calculo nos estados-limite de servigo e ultimo pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na figura 8.4, para os
agos com ou sem patamar de escoamento.

)

S

yk

yd 7]

Ccs

€

S
Figura 8.4 - Diagrama tensdo-deformacgéo para agos de armaduras passivas

Este diagrama é vélido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C e pode ser aplicado para tragdo e compresséo.

8.3.7 Caracteristicas de ductilidade

Os agos CA-25 e CA-50, que atendam aos valores minimos de fu/fsk € €uw indicados na NBR 7480, podem ser
considerados como de alta ductilidade. Os agos CA-60 que obedegam também as especificacdes dessa Norma podem ser
considerados como de ductilidade normal.

Em ensaios de dobramento a 180°, realizados de acordo com a NBR 6153 e utilizando os diametros de pinos indicados na
NBR 7480, ndo deve ocorrer ruptura ou fissuragéo.

8.3.8 Resisténcia a fadiga
Ver 23.5.5.

8.3.9 Soldabilidade
Para que um ago seja considerado soldavel, sua composigéo deve obedecer aos limites estabelecidos na NBR 8965.
A emenda de acgo soldada deve ser ensaiada a tracdo segundo a NBR 8548. A carga de ruptura minima, medida na barra

soldada, deve satisfazer o especificado na NBR 7480 e o alongamento sob carga deve ser tal que ndo comprometa a
dutilidade da armadura. O alongamento total plastico medido na barra soldada deve atender a um minimo de 2%.
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8.4 Aco de armadura ativa
8.4.1 Classificagao

Os valores de resisténcia caracteristica a tragao, didmetro e area dos fios das cordoalhas, bem como a classificagdo quanto
a relaxacao, a serem adotados em projeto, sdo os nominais indicados na NBR 7482 e na NBR 7483, respectivamente.

8.4.2 Massa especifica
Pode-se adotar para massa especifica do ago de armadura ativa o valor 7 850 kg/ms.
8.4.3 Coeficiente de dilatagao térmica

valor 10°/°C pode ser considerado para coeficiente de dilatagdo térmica do aco, para intervalos de temperatura entre
—20°C e 100°C.

8.4.4 Médulo de elasticidade

O modulo de elasticidade deve ser obtido em ensaios ou fornecido pelo fabricante. Na falta de dados especificos, pode-se
considerar o valor de 200 GPa para fios e cordoalhas.

8.4.5 Diagrama tensao-deformacéao, resisténcia ao escoamento e a tragao

O diagrama tensédo-deformagdo deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido através de ensaios realizados segundo a
NBR 6349.

Os valores caracteristicos da resisténcia de escoamento convencional fy, da resisténcia a tracéo fy« e o alongamento apos
ruptura e das cordoalhas devem satisfazer os valores minimos estabelecidos na NBR 7483. Os valores de fyy, fo € do
alongamento apds ruptura €. dos fios devem atender ao que é especificado na NBR 7482.

Para calculo nos estados-limite de servigo e ultimo pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado na figura 8.5.

o, 4
fptk i
Fov " Fota
fpyd_
E
P > 8p
Suk

Figura 8.5 - Diagrama tensao-deformacéo para agcos de armaduras ativas

Este diagrama é vélido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C.

8.4.6 Caracteristicas de ductilidade

Os fios e cordoalhas cujo valor de gy for maior que o minimo indicado nas NBR 7482 e NBR 7483, respectivamente, podem
ser considerados como tendo ductilidade normal.

O numero minimo de dobramentos alternados dos fios de protenséo, obtidos em ensaios segundo a NBR 6004, deve
atender ao que é indicado na NBR 7482.

8.4.7 Resisténcia a fadiga

Ver 23.5.5.
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8.4.8 Relaxacéo

A relaxagéo de fios e cordoalhas, apos 1 000 h a 20°C (W1o00) € para tensdes variando de 0,5 fu« a 0,8 fy, obtida em
ensaios descritos na NBR 7484, ndo deve ultrapassar os valores dados nas NBR 7482 e NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de Wioo da tabela 8.3 podem ser adotados.

Tabela 8.3 - Valores de Wi000, em porcentagem

Opo Cor doal has Fi os Barr as
RN RB RN RB
0,5 f . 0 0 0 0 0
0,6 f . 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 f 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 f . 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde:
RN é a relaxagéo normal;
RB ¢é a relaxagéo baixa.
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9 Comportamento conjunto dos materiais

9.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreenséo e, portanto, a aplicagao dos conceitos estabelecidos nesta se¢édo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

foa - Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva
fopd - Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa
k - Coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem
- Coeficiente de perda por metro de cabo provocada por curvaturas n&o intencionais do cabo

£, - Comprimento de ancoragem basico

/pp - Comprimento de ancoragem basico para armadura ativa

/ppq - Comprimento de ancoragem para armadura ativa

L ppt - Comprimento de transferéncia da armadura pré-tracionada

o - Comprimento do trecho de traspasse para barras comprimidas isoladas
/o - Comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas isoladas
/- Distancia de regularizagéo da forga de protens&o

t - Tempo contado a partir do término das operag¢des de protenséo

to - Instante de aplicagdo de carga

t, - Vida util da estrutura

X - Abscissa contada a partir da seg&o do cabo na qual se admite que a protensado tenha sido aplicada ao concreto
P(x) - Forga normal de protenséo

Py, (x) - Forga na armadura de protens&o no tempo t = 0, na secédo de abscissa x

Pyt -Forga de protensdo de calculo, no tempo ¢

P; - Forgca méxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tragéo

Pyt (x) - Forga caracteristica na armadura de protens&o, no tempo ¢, na secéo de abscissa x
P: (x) - Forga na armadura de protensao, no tempo ¢, na segao de abscissa x

op - Relago entre E;, e E; (na data da protens&o)

Yo - Coeficiente de ponderacéo das cargas oriundas da protenséo

@ - Didmetro das barras que constituem um feixe

@ - Didmetro equivalente de um feixe de barras

@ - Didmetro das barras de armadura transversal

N1, N2, N3 - Coeficientes para calculo da tensdo de aderéncia da armadura passiva

Np1, Np2, Np3 - Coeficientes para calculo da tenséo de aderéncia da armadura ativa

Ocp - Tensao inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensao, devida a protensdo simultanea de n
cabos

Ocg - Tensao no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a carga permanente mobilizada pela
protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao

Op - Tenséo de protensao
Opi - Tenséo na armadura ativa imediatamente apds a aplicagéo da protensdo

Opo - Tensao na armadura ativa correspondente a P
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Op - T€Nnsdo na armadura ativa apés todas as perdas ao longo do tempo

AP(x) - Perdas de protensao por atrito, medidas a partir de P, na segao de abscissa x

APy(x) - Perda imediata de protenséo, medida a partir de P, no tempo t = 0, na segéo de abscissa x

APy(x) - Perda de protenséo na segdo de abscissa x, no tempo t, calculada apos o tempo t = 0

Aoy, - Perda média de protens&o por cabo devida ao encurtamento imediato do concreto

9.2 Disposig¢des gerais

9.2.1 Generalidades

Devem ser obedecidas no projeto as exigéncias estabelecidas nesta secéo, no que se referem a aderéncia, ancoragem e
emendas das armaduras. As condi¢gdes especificas, relativas a protecdo das armaduras, situagdes particulares de

ancoragens e emendas e suas limitagdes frente a natureza dos esforgos aplicados, em regides de descontinuidade e em
elementos especiais, séo tratadas nas segdes 7, 18, 21 e 22, respectivamente.

9.2.2 Niveis de protensao

Os niveis de protensédo estédo relacionados com os niveis de intensidade da forga de protensdo que, por sua vez, sao
fungdo da proporgéo de armadura ativa utilizada em relagéo a passiva (ver 3.1.4 e tabela 13.3).

9.3 Verificagao da aderéncia

9.3.1 Posicéao da barra durante a concretagem

Consideram-se em boa situagao quanto a aderéncia os trechos das barras que estejam em uma das posi¢des seguintes:
a) com inclinagado maior que 45° sobre a horizontal;
b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face inferior do elemento ou da
junta de concretagem mais préxima;

- para elementos estruturais com h = 60 cm, localizados no minimo 30 cm abaixo da face superior do elemento ou
da junta de concretagem mais proxima.

Os trechos das barras em outras posi¢cdes e quando do uso de formas deslizantes devem ser considerados em ma
situacao quanto a aderéncia.

9.3.2 Valores das resisténcias de aderéncia

9. 3. 2.1 Aresisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de armaduras passivas deve ser
obtida pela seguinte expresséo:

fod = N1 N2N3 fota

onde:
fetd = FotinelYe (ver 8.2.5);
n1= 1,0 para barras lisas (ver tabela 8.2);
N+ = 1,4 para barras entalhadas (ver tabela 8.2);
N1 = 2,25 para barras nervuradas (ver tabela 8.2);
n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia (ver 9.3.1);
N2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia (ver 9.3.1);
ns = 1,0 para @< 32 mm;
ns = (132 - ¢/100, para @> 32 mm;

onde:

@é o didmetro da barra, em milimetros.
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9.3.2.2 A resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de armaduras ativas, pré-
tracionadas, deve ser obtida pela seguinte expresséo:

fopd = Np1 Np2 fota
onde:

fetd = fowinilYe (ver 8.2.5) calculado na idade de:
- aplicagéo da protensao, para calculo do comprimento de transferéncia (ver 9.4.5);
— 28 dias, para calculo do comprimento de ancoragem (ver 9.4.5);

Npt1 = 1,0 para fios lisos;

Net1 = 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;

Ne1 = 1,4 para fios dentados;

Ne2= 1,0 para situagdes de boa aderéncia (ver 9.3.1);

Ne2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia (ver 9.3.1).

9.3.2.3 No escorregamento da armadura, em elementos estruturais fletidos, devem ser adotados os valores da tensédo de
aderéncia dados em 9.3.2.1 € 9.3.2.2, multiplicados por 1,75.

9.4 Ancoragem das armaduras
9.4.1 Condigdes gerais

Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que os esforgos a que estejam submetidas sejam
integralmente transmitidos ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos ou combinacdo de
ambos.

9.4.1.1 Ancoragem por aderéncia

Da-se quando os esforgos séo ancorados por meio de um comprimento reto ou com grande raio de curvatura, seguido ou
nao de gancho.

A excecdo das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas por armaduras
transversais (ver 9.4.2.6) ou pelo proprio concreto, considerando-se este caso quando o cobrimento da barra ancorada for
maior ou igual a 3 ge a distancia entre barras ancoradas for maior ou igual a 3 @.

9.4.1.2 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

Acontece quando os esforgos a ancorar sdo transmitidos ao concreto por meio de dispositivos mecanicos acoplados a
barra.

9.4.2 Ancoragem de armaduras passivas por aderéncia

9.4.2.1 Prolongamento retilineo da barra ou grande raio de curvatura

As barras tracionadas podem ser ancoradas ao longo de um comprimento retilineo ou com grande raio de curvatura em sua
extremidade, de acordo com as condigbes a seguir:

a) obrigatoriamente com gancho (ver 9.4.2.3) para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitagéo, de tragdo e compresséo;

c) com ou sem gancho nos demais casos, ndo sendo recomendado o gancho para barras de ¢ > 32 mm ou para feixes
de barras.

As barras comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos.

9.4.2.2 Barras transversais soldadas

Podem ser utilizadas varias barras transversais soldadas para a ancoragem de barras, desde que (ver figura 9.1):
a) didmetro da barra soldada @ = 0,60 @
b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja=5 @

c) a resisténcia ao cisalhamento da solda deve superar a forgca minima de 0,3 As f,a (30% da resisténcia da barra
ancorada).

NOTA - Para barra transversal Unica, ver 9.4.7.1.
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Figura 9.1 - Ancoragem com barras transversais soldadas

9.4.2.3 Ganchos das armaduras de tragao

Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tragdo podem ser:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento n&o inferior a 2 ¢

b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento n&o inferior a 4 @

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento n&o inferior a 8 @

Para as barras lisas, os ganchos devem ser semicirculares.

v

O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tragdo deve ser pelo menos igual ao

estabelecido na tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Diametro dos pinos de dobramento (D)

Bitol a Ti po de ago

Mn CA-25 CA- 50 CA-60
< 20 4¢ 5 @ 6 o
> 20 50 8 o )

Para ganchos de estribos, ver 9.4.6.1.

Quando houver barra soldada transversal ao gancho e a operacdo de dobramento ocorrer apos a soldagem, devem ser
mantidos os didmetros dos pinos de dobramento da tabela 9.1, se o ponto de solda situar-se na parte reta da barra, a uma
distancia minima de 4 @do inicio da curva.

Caso essa distancia seja menor, ou o ponto se situe sobre o trecho curvo, o diametro do pino de dobramento deve ser no

minimo igual a 20 @.

Quando a operagéo de soldagem ocorrer apos o dobramento, devem ser mantidos os didmetros da tabela 9.1.

9.4.2.4 Comprimento de ancoragem basico

Define-se comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto de uma barra de armadura passiva necessario
para ancorar a forga limite Asfys nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e

igual a fpg, conforme 9.3.2.1.

O comprimento de ancoragem basico € dado por:

_ ¢ fy

4 foq
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9.4.2.5 Comprimento de acoragem necessario

O comprimento de ancorageNm necessario pode ser calculado por:

A
— s,calc
ﬁb,nec - a1£b 2 ﬁb,min
s,ef

onde:
a4 = 1,0 para barras sem gancho;
o1 = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho = 3 ;

/,, é calculado conforme 9.4.2.4;
Lb,min € 0 Maior valor entre 0,3 /;,, 10 e 100 mm.

Permite-se, em casos especiais, considerar outros fatores redutores do comprimento de ancoragem necessario.

9.4.2.6 Armadura transversal na ancoragem

Para os efeitos desta subsegao, observado o disposto em 9.4.1.1, consideram-se as armaduras transversais existentes ao
longo do comprimento de ancoragem, caso a soma das areas dessas armaduras seja maior ou igual as especificadas em
9.4.2.6.1e9.4.26.2.

9.4.2.6.1 Barras com @< 32 mm

Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz de resistir a 25% da forga
longitudinal de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem envolver barras diferentes, prevalece para esse efeito, a de
maior didmetro.

9.4.2.6.2 Barras com @ 232mm

Deve ser verificada a armadura em duas diregdes transversais ao conjunto de barras ancoradas. Essas armaduras
transversais devem suportar os esforgos de fendilhamento segundo os planos criticos, respeitando espagamento maximo
de 5 @(onde @é o didmetro da barra ancorada).

Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da armadura transversal deve estar
situada a uma distancia igual a quatro diametros (da barra ancorada) além da extremidade da barra.

9.4.3 Ancoragem de feixes de barras por aderéncia

Considera-se o feixe como uma barra de diametro equivalente igual a:
O, = (pf‘/ﬁ
As barras constituintes de feixes devem ter ancoragem reta, sem ganchos, e atender as seguintes condig¢des:

a) quando o didmetro equivalente do feixe for menor ou igual a 25 mm, o feixe pode ser tratado como uma barra Unica,
de didmetro igual a @, para a qual vale o estabelecido em 9.4.2;

b) quando o didmetro equivalente for maior que 25 mm, a ancoragem deve ser calculada para cada barra isolada,
distanciando as suas extremidades de forma a minimizar os efeitos de concentragbes de tensdes de aderéncia; a
distancia entre as extremidades das barras do feixe ndo deve ser menor que 1,2 vez o comprimento de ancoragem de
cada barra individual;

c) quando, por razdes construtivas, ndo for possivel proceder como recomendado em b), a ancoragem pode ser
calculada para o feixe, como se fosse uma barra Unica, com didametro equivalente @,.. A armadura transversal adicional
deve ser obrigatdria e obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6, conforme @, seja menor, igual ou maior que 32 mm.

9.4.4 Ancoragem de telas soldadas por aderéncia
Aplica-se o disposto em 9.3.1 a 9.4.2.

Quando a tela for composta de fios lisos ou com mossas, podem ser adotados os mesmos critérios definidos para barras
nervuradas, desde que o numero de fios transversais soldados ao longo do comprimento de ancoragem necessario seja
calculado conforme a expressao:

A
ns4 s,calc
's,ef
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9.4.5 Ancoragem de armaduras ativas (fios e cordoalhas pré-aderentes) por aderéncia
9.4.5.1 Comprimento de ancoragem basico
O comprimento de ancoragem basico deve ser obtido por:

- para fios isolados:

- para cordoalhas de trés ou sete fios:

_79 oy

P36 fopg

onde:

fopa deve ser calculado conforme 9.3.2, considerando a idade do concreto na data de protensdo para o calculo do
comprimento de transferéncia e 28 d para o calculo do comprimento de ancoragem.

9.4.5.2 Comprimento de transferéncia ( /p, )

O calculo do comprimento necessario para transferir, por aderéncia, a totalidade da forga de protenséo ao fio, no interior da
massa de concreto, deve simultaneamente considerar:

a) se no ato da protensao, a liberagédo do dispositivo de tracdo é gradual. Nesse caso, o comprimento de transferéncia
deve ser calculado pelas expressoes:

- para fios dentados ou lisos:
Opi
ﬁbpt = 0’7£bp —P
pyd
- para cordoalhas de trés ou sete fios:
0 .
Cppt = 0,50py —
bpt bp fpyd
b) se no ato da protensao a liberagdo nido é gradual. Nesse caso os valores calculados em a) devem ser multiplicados
por 1,25.
9.4.5.3 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario deve ser dado pela expressao:

foyd ~ Opes

Lopd = Lopt + Lbp
pyd

9.4.5.4 Armaduras transversais na zona de ancoragem
As armaduras transversais na zona de ancoragem podem ser calculadas de acordo com 21.2.
9.4.6 Ancoragem de estribos
A ancoragem dos estribos deve necessariamente ser garantida por meio de ganchos ou barras longitudinais soldadas.
9.4.6.1 Ganchos dos estribos
Os ganchos dos estribos podem ser :
a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5 @, porém néo inferior a 5 cm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 @, porém nZo inferior a 7 cm (este tipo de
gancho ndo deve ser utilizado para barras e fios lisos).

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser, no minimo, igual ao indice dado na tabela 9.2.
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Tabela 9.2 - Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Bitol a Ti po de ago
mm CA- 25 CA- 50 CA- 60
< 10 3 @ 3@ 3aq
10 < @< 20 4@ S @ -
> 20 5@ 8 @ -

9.4.6.2 Barras transversais soldadas

Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forga minima de Asfyq seja comprovada por ensaio, pode ser
feita a ancoragem de estribos, por meio de barras transversais soldadas, de acordo com a figura 9.2, obedecendo as
condi¢des dadas a seguir:

a) duas barras soldadas com didmetro @ > 0,7 @para estribos constituidos por um ou dois ramos;
b) uma barra soldada com diametro @ = 1,4 @, para estribos de dois ramos.

onde:
Asfys € aresisténcia da barra ancorada.

| 25mm

0,207 [ t 65140
o o
v |

Figura 9.2 - Ancoragem de armadura transversal por meio de barras soldadas

| 25mm
| 20mm<2¢<50mm

9.4.7 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

Quando forem utilizados dispositivos mecanicos acoplados as armaduras a ancorar, a eficiéncia do conjunto deve ser
justificada e, quando for o caso, comprovada através de ensaios.

O escorregamento entre a barra e o concreto, junto ao dispositivo de ancoragem, nao deve exceder 0,1 mm para 70% da
carga limite ultima, nem 0,5 mm para 95% dessa carga.

A resisténcia de calculo da ancoragem ndo deve exceder 50% da carga limite ensaiada, nos casos em que sejam
despreziveis os efeitos de fadiga, nem 70% da carga limite obtida em ensaio de fadiga, em caso contrario.

O projeto deve prever os efeitos localizados desses dispositivos, através de verificagdo da resisténcia do concreto e da
disposicdo de armaduras adequadas para resistir aos esforgos gerados e manter as aberturas de fissuras nos limites
especificados, conforme indicado em 21.2.

9.4.7.1 Barra transversal unica

Pode ser usada uma barra transversal soldada como dispositivo de ancoragem integral da barra, desde que:
— @ = @barra ancorada;
- @n&o seja maior que 1/6 da menor dimensao do elemento estrutural na regido da ancoragem ou 25 mm;
- 0 espagamento entre as barras ancoradas n&o seja maior que 20 @

- a solda de ligagdo das barras seja feita no sentido longitudinal e transversal das barras, contornando
completamente a area de contato das barras;

- a solda respeite o prescrito em 9.5.4.
9.5 Emendas das barras
9.5.1 Tipos
- por traspasse;
- por luvas com preenchimento metdlico, rosqueadas ou prensadas;
- por solda;

- por outros dispositivos devidamente justificados.
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9.5.2 Emendas por traspasse

Esse tipo de emenda néo é permitido para barras de bitola maior que 32 mm, nem para tirantes e pendurais (elementos
estruturais lineares de secao inteiramente tracionada).

No caso de feixes, o didmetro do circulo de mesma area, para cada feixe, ndo deve ser superior a 45 mm, respeitados os
critérios estabelecidos em 9.5.2.5.

9.5.2.1 Proporcao das barras emendadas

Consideram-se como na mesma segao transversal as emendas que se superpdem ou cujas extremidades mais proximas
estejam afastadas de menos que 20% do comprimento do trecho de traspasse.

Quando as barras tém didametros diferentes, o comprimento de traspasse deve ser calculado pela barra de maior didmetro
(ver figura 9.3).

byy > Ly,

¢
<0,2 ¢y, %
Figura 9.3 - Emendas supostas como na mesma secéo transversal

A propor¢cdo maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por traspasse na mesma segao transversal
do elemento estrutural deve ser a indicada na tabela 9.3.

A adocgao de proporgdes maiores que as indicadas deve ser justificada quanto a integridade do concreto na transmissao
dos esforcos e da capacidade resistente da emenda, como um conjunto, frente a natureza das agdes que a solicitem.

Tabela 9.3 - Proporgao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de
. . B carregamento
Tipo de barra Situagao
Estatico Dinémico
Alta aderéncia em uma camada 100% 100%
em mais de uma camada 50% 50%
Lisa @< 16 mm 50% 25%
@= 16 mm 25% 25%

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distribuicéo, todas as barras podem ser emendadas na
mesma segao.

9.5.2.2 Comprimento de traspasse de barras tracionadas, isoladas

9.5.2.2.1 Quando a distancia livre entre barras emendadas estiver compreendida entre 0 e 4 @, o comprimento do trecho de
traspasse para barras tracionadas deve ser:

ﬁOt =0ot ﬁb,nec 2 ﬁOt,min
onde:
Lot,min € © maior valor entre 0,3 dot /y,, 15 e 200 mm;

0ot € o coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma segao, conforme tabela 9.4.

9.5.2.2.2 Quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4 @ ao comprimento calculado em 9.5.2.2.1 deve
ser acrescida a distancia livre entre barras emendadas. A armadura transversal na emenda deve ser justificada,
considerando o comportamento conjunto concreto-ago, atendendo ao estabelecido em 9.5.2.4.
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Tabela 9.4 - Valores do coeficiente aot

Barras enendadas na nesnma secao < 20 25 33 50 > 50
% ]

Val ores de apgt 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

9.5.2.3 Comprimento por traspasse de barras comprimidas, isoladas

Quando as barras estiverem comprimidas, adota-se a seguinte expresséo para calculo do comprimento de traspasse:
ﬁOc = ﬁn,nec 2 ﬁOc,min

onde:

Locmin € 0 maior valor entre 0,6 7, 15 ¢ e 200 mm.

9.5.2.4 Armadura transversal nas emendas por traspasse, em barras isoladas
9.5.2.4.1 Emendas de barras tracionadas da armadura principal (ver figura 9.4)

Quando @< 16 mm ou a proporgdo de barras emendadas na mesma sec¢ao for menor que 25%, a armadura transversal
deve satisfazer 9.4.2.6.

Nos casos em que @= 16 mm ou quando a propor¢édo de barras emendadas na mesma segéo for maior ou igual a 25%, a
armadura transversal deve:

- ser capaz de resistir a uma forga igual a de uma barra emendada, considerando os ramos paralelos ao plano da
emenda;

- ser constituida por barras fechadas se a disténcia entre as duas barras mais préximas de duas emendas na mesma
secéo for < 10 @ (¢ = didmetro da barra emendada);

- concentrar-se nos tercos extremos da emenda.
9.5.2.4.2 Emendas de barras comprimidas (ver figura 9.4)

Devem ser mantidos os critérios estabelecidos para o caso anterior, com pelo menos uma barra de armadura transversal
posicionada 4 @além das extremidades da emenda.

9.5.2.4.3 Emendas de barras de armaduras secundarias

A armadura transversal deve obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6.

XA 2 XA_I2 A2 2A, 2
—
<150 mm  f—s <150 mm |
b b b
1/3¢, 1/3:¢; 4¢| 1/3 ¢, 113 ¢, |44
eO ZO
barras tracionadas barras comprimidas

Figura 9.4 - Armadura transversal nas emendas

9.5.2.5 Emendas por traspasse em feixes de barras

Podem ser feitas emendas por traspasse em feixes de barras quando, respeitado o estabelecido em 9.5.2, as barras
constituintes do feixe forem emendadas uma de cada vez, sem que em qualquer segao do feixe emendado resulte em
mais de quatro barras.

As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1,3 vez o comprimento de emenda individual de cada uma.
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9.5.3 Emendas por luvas rosqueadas
Para esse tipo de emenda, as luvas rosqueadas devem ter resisténcia maior que as barras emendadas.
9.5.4 Emendas por solda

As emendas por solda exigem cuidados especiais quanto as operagbes de soldagem que devem atender a especificagdes
de controle do aquecimento e resfriamento da barra, conforme normas especificas.

As emendas por solda podem ser:
- de topo, por caldeamento, para bitola ndo menor que 10 mm;
- de topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que 20 mm;

- por traspasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um deles com comprimento n&o inferior a
5 @ afastados no minimo 5 @ (ver figura 9.5);

- com outras barras justapostas (cobrejuntas), com cordbes de solda longitudinais, fazendo-se coincidir o eixo
baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas, devendo cada cordao ter comprimento de
pelo menos 5 @(ver figura 9.5).

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma secao transversal do elemento estrutural.

Devem ser consideradas como na mesma segao as emendas que de centro a centro estejam afastadas entre si menos que
15 @medidos na direcdo do eixo da barra.

A resisténcia de cada barra emendada deve ser considerada sem redugéo.

Em caso de barra tracionada e havendo preponderancia de carga acidental, a resisténcia deve ser reduzida em 20%.

de topo por caldeamento

Q ‘ lo O 9210

de topo com eletrodo 60°
\A\/\;,
0 P lo O 920
I

por traspasse

com barras justapostas

b
| ¢2 :
O o
¢2 !
>5¢, ¢, =50, b

Figura 9.5 - Emendas por solda
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9.6 Protensao

9.6.1 Forga de protenséo

9.6.1.1 Generalidades

A forga média na armadura de protens&o na abscissa x e no tempo t é dada pela expresséo:
P (x) = Po (x) - AP: (x) = Pi- APy (x) - AP (x)

onde:
Po(x) = P;- APo(x)

9.6.1.2 Valores limites da forga na armadura de protensao

Durante as operagdes de protensao, a forca de tragdo na armadura ndo deve superar os valores decorrentes da limitagéo
das tensdes no ago correspondentes a essa situagéo transitéria, fornecidos em 9.6.1.2.1 2 9.6.1.2.3.

Apos o término das operagdes de protensdo, as verificagbes de seguranga devem ser feitas de acordo com os estados
limites conforme a sec¢do 10.

9.6.1.2.1 Valores limites por ocasido da operacao de protensao
Para efeito desta Norma deve ser considerado o seguinte:

a) armadura pré-tracionada:

- por ocasido da aplicagéo da forga P, a tenséo opi da armadura de protenséo na saida do aparelho de tragéo deve
respeitar os limites 0,77 fy« e 0,90 fy para agos da classe de relaxagdo normal, e 0,77 fu e 0,85 f« para agos da
classe de relaxacéao baixa;

b) armadura pés-tracionada:

- por ocasido da aplicagao da forga P;, a tenséo o, da armadura de protens&o na saida do aparelho de tracdo deve
respeitar os limites 0,74 f,x e 0,87 f,yx para agos da classe de relaxagdo normal, e 0,74 fy e 0,82 f,y« para acos da
classe de relaxacao baixa;

- nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 fu« € 0,88 fou, respectivamente.
9.6.1.2.2 Valores limites ao término da operagao de protensao

Ao término da operacéo de protensao, a tensdo Opo(x) da armadura pré-tracionada ou pos-tracionada, decorrente da forga
Po(x), ndo deve superar os limites estabelecidos em 9.6.1.2.1-b).

9.6.1.2.3 Tolerancia de execugao

Por ocasido da aplicagédo da forga P, se constatadas irregularidades na protensdo, decorrentes de falhas executivas nos
elementos estruturais com armadura pos-tracionada, a forga de tragdo em qualquer cabo pode ser elevada, limitando a
tenséo o, aos valores estabelecidos em 9.6.1.2.1-b) majorados em até 10%, até o limite de 50% dos cabos, desde que seja
garantida a seguranca da estrutura, principalmente nas regides das ancoragens.

9.6.1.3 Valores representativos da forga de protensao

Os valores médios, calculados de acordo com 9.6.1.1 podem ser empregados no calculo dos valores caracteristicos dos
efeitos hiperestaticos da protenséo.

Para as obras em geral admite-se que os valores caracteristicos Pxi(x) da forga de protensdo possam ser considerados
como iguais ao valor médio, exceto quando a perda maxima [APg (x) + AP (X)lmax € maior que 0,35 P.. Neste caso e nas
obras especiais que devem ser projetadas de acordo com normas especificas, que considerem os valores caracteristicos
superior € inferior da forga de protensao, devem ser adotados os valores:

[Prt (X¥)]sup = 1,05 Pt (x)

[Pk,t (X)]inf= 0,95 Py (X)
9.6.1.4 Valores de calculo da forga de protensao
Os valores de célculo da forga de protens&o no tempo t sdo dados pela expressao:

Pat(x) = ¥p P (x)

sendo o valor de y, estabelecido na segdo 11.
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9.6.2 Introdugéo das forgas de protensao
9.6.2.1 Generalidades

As tensbes induzidas no concreto pelas ancoragens de protensdo somente podem ser consideradas linearmente
distribuidas na secao transversal do elemento estrutural a uma distancia da extremidade dessas armaduras, chamada
distancia de regularizagao, determinada com base no que é estabelecido em 9.6.2.2 e 9.6.2.3.

As armaduras passivas nessas zonas de introdugdo de forgas devem ser calculadas de acordo com as disposi¢coes da
segao 21.

9.6.2.2 Casos de pos-tragao

No caso dos elementos pds-tracionados, a distancia de regularizagcao das tensdes pode ser determinada admitindo-se que
a difuséo da forga se faga a partir da ancoragem, no interior de um angulo de abertura 3, tal que tg B = 2/3 (ver figura 9.6).

Quando tal difuséo, partindo da alma, atinge o plano médio da mesa, pode-se admitir que a difuséo ao longo da mesa se
faz também conforme o angulo de abertura .

Figura 9.6 - Introducao da protenséo

9.6.2.3 Casos de pré-tragao

No caso de elementos pré-tracionados, a distancia de regularizagéo ¢, deve ser obtida pela expresséo:

0y = +(080pp P 2 Loy

onde:
h é a altura do elemento estrutural.

Para as seg0es nao retangulares, o comprimento de regularizagédo pode ser calculado de forma semelhante a indicada em
9.6.2.2.

9.6.3 Perdas da forga de protensao

9.6.3.1 Generalidades

O projeto deve prever as perdas da forga de protensao em relagédo ao valor inicial aplicado pelo aparelho tensor, ocorridas
antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais, na pré-tragdo), durante essa transferéncia (perdas
imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).

9.6.3.2 Perdas iniciais da forga de protensao
Consideram-se iniciais as perdas ocorridas na pré-tragéo antes da liberagdo do dispositivo de tragdo e decorrentes de:

a) atrito nos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliagdo deve ser feita experimentalmente, em fungao do
tipo de aparelho de desvio empregado;

b) escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinacdo deve ser experimental ou devem ser adotados os
valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem;
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c) relaxagdo inicial da armadura, fungdo do tempo decorrido entre o alongamento da armadura e a liberagdo do
dispositivo de tragéo;

d) retragdo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem do elemento estrutural e a
liberagao do dispositivo de tragao.

A avaliagdo das perdas iniciais deve considerar os efeitos provocados pela temperatura, quando o concreto for curado
termicamente.

9.6.3.3 Perdas imediatas da forga de protensao
9.6.3.3.1 Caso da pré-tragao

A variacdo da forga de protensdo em elementos estruturais com pré-tragdo, por ocasido da aplicagdo da protensdo ao
concreto, e em razdo do seu encurtamento, deve ser calculada em regime elastico, considerando-se a deformagéo da
segao homogeneizada. O médulo de elasticidade do concreto a considerar € o correspondente a data de protensao,
corrigido, se houver cura térmica.

9.6.3.3.2 Caso de pos-tragao

Para os sistemas usuais de protenséo, as perdas imediatas sdo as devidas ao encurtamento imediato do concreto, ao
atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura junto a ancoragem e a acomodagao
dos dispositivos de ancoragem, como detalhado em 9.6.3.3.2.1 2 9.6.3.3.2.3.

9.6.3.3.2.1 Encurtamento imediato do concreto

Nos elementos estruturais com pos-tragdo, a protensédo sucessiva de cada um dos n cabos provoca uma deformagéo
imediata do concreto e, conseqlientemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. A perda média de
protenséo, por cabo, pode ser calculada pela expressao:

_ orp(crCp + ocg)(n -1)

Ao,
P 2n

9.6.3.3.2.2 Perdas por atrito

Nos elementos estruturais com pds-tracdo, a perda por atrito pode ser determinada pela expressao:
AP(X) - IDI |-1 _ e_(uza+kX)J

onde:
P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;
X € a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, em metros;

>a é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, em radianos;

1 € o coeficiente de atrito aparente entre cabo e bainha. Na falta de dados experimentais, pode ser estimado como
segue (valores em 1/radianos):

p = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

p = 0,30 entre barras ou fios com mossas ou saliéncias e bainha metalica;
M = 0,20 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica;

M = 0,10 entre fios lisos ou cordoalhas e bainha metalica lubrificada;

p = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;

k é o coeficiente de perda por metro provocada por curvaturas ndo intencionais do cabo. Na falta de dados
experimentais pode ser adotado o valor 0,01 (1/m).

9.6.3.3.2.3 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodagao da ancoragem

Devem ser determinadas experimentalmente ou adotados os valores indicados pelos fabricantes dos dispositivos de
ancoragem.

9.6.3.4 Perdas progressivas

9.6.3.4.1 Generalidades

Os valores parciais e totais das perdas progressivas de protenséo, decorrentes da retracédo e da fluéncia do concreto e da
relaxacdo do aco de protensdo, devem ser determinados considerando-se a interacdo dessas causas, podendo ser
utilizados os processos indicados em 9.6.3.4.2 a 9.6.3.4.5. Nesses processos admite-se que exista aderéncia entre a
armadura e o concreto e que o elemento estrutural permanega no estadio I.
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9.6.3.4.2 Processo simplificado para o caso de fases Unicas de operagao
Esse caso é aplicavel quando séo satisfeitas as condigdes seguintes:

a) a concretagem do elemento estrutural, bem como a protensdo, sdo executadas, cada uma delas, em fases
suficientemente préximas para que se desprezem os efeitos reciprocos de uma fase sobre a outra;

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a altura da segdo do elemento
estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um Unico cabo, com segdo transversal
de area igual a soma das areas das seg¢des dos cabos componentes, situado na posicdo da resultante dos esforgos
neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no tempo ¢ as perdas e deformagdes progressivas do concreto e do ago de protensdo, na
posigao do cabo resultante, com as tensdes no concreto Oc pog positivas para compressao e as tensdes no ago Opo positivas
para tragdo, sejam dadas por:

ecs(t to )Ep B apoc,pOQq)(t’ to) - 0pOX(t’ to)
Xp * Xc%pNPp

Ao, (tty) =

Acy(t, )

p
EP

Opo
Dey = 22 x(E b))+
pt 140
E,

Oc.00 Ao, (t,
Regy = 29P0 gt 1) +x, AL T0)
ci28 ci28

v Ecs(t’ tO )

onde:
X(t,to) =-In [ 1- qJ (t, to)]
Xc=1+0,50¢ (¢ L)

Xp=1+X(th)

=1+ 2 i
n ep 1.
pPp= AplAc
E,
a, = —>
Eciog
onde:

Ocpog € @ tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protensdo e pela carga permanente
mobilizada no instante t, sendo positiva se de compresséo;

¢ (t,t0) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protenséo e carga permanente, aplicadas no instante fo;

Aoy € a tensdo na armadura ativa devida a protenséo e & carga permanente mobilizada no instante fo, positiva se de
tragao;

x(t,to) € o coeficiente de fluéncia do ago;

€s(t,fo) € a retragdo no instante ¢, descontada a retragdo ocorrida até o instante fo, conforme 8.2.11;

Y(t,to) € o coeficiente de relaxagao do ago no instante t para protenséo e carga permanente mobilizada no instante fo;
Aog(t,fo) é a variagdo da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre f e t;

Aoy(t,to) € a variagdo da tensdo no ago de protenséo entre tp e t;

Pp é a taxa geométrica da armadura de protensao;

ep é a excentricidade do cabo resultante em relacéo ao baricentro da segéo do concreto;

Ap é a area da secao transversal do cabo resultante;

Ac é a area da sec¢ao transversal do concreto;

1. € o momento central de inércia na seg¢éo do concreto.
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9.6.3.4.3 Processo aproximado

Esse processo pode substituir o estabelecido em 9.6.3.4.2, desde que satisfeitas as mesmas condigbes de aplicagao e que
a retragao nao difira em mais de 25% do valor [ - 8 x 107 ¢(c, o).

O valor absoluto da perda de tensdo devida a fluéncia, retragéo e relaxagdo, com Ocpog €m megapascal e considerado
positivo se de compresséo, € dado por:

a) para acgos de relaxagao normal (RN) (valor em porcentagem):
Aoy (te, o) a
— P2 20 =181+ 2 [t 1)1 (3 + 0,
Ono 47 [( 0 N7 ( c,p0g )
b) para agos de relaxagdo baixa (RB) (valor em porcentagem):

A0, (t, tg) a
p - P 1,07
=74+ t.. 1) (3+0,
Ono 187 [( 0 I( c,pOg)

onde:

Opo € a tensdo na armadura de protensao devida exclusivamente a forga de protensao, no instante t.

9.6.3.4.4 Método geral de calculo

Quando as agbes permanentes (carga permanente ou protenséo) séo aplicadas parceladamente em idades diferentes
(portanto ndo séao satisfeitas as condigbes estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve ser considerada a fluéncia de cada uma das
camadas de concreto e a relaxagdo de cada cabo, separadamente.

Pode ser considerada a relaxagao isolada de cada cabo, independentemente da aplicagdo posterior de outros esforgos
permanentes.

9.6.3.4.5 Relaxacgao do aco
A intensidade da relaxagédo do ago deve ser determinada pelo coeficiente Yi(t,f) calculado por:
Aoy, (4,8
it tp) = 0ot 0)
pi
onde:

Aoy (t,t,) € aperdade tensdo por relaxagéo pura desde o instante fo do estiramento da armadura até o instante ¢
considerado.

Os valores médios da relaxagdo, medidos apds 1 000 h a temperatura constante de 20°C, para as perdas de tensao
referidas a valores basicos da tensao inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica fy (W1000), S80 reproduzidos na
tabela 8.3.

Os valores correspondentes a tempos diferentes de 1 000 h, sempre a 20°C, podem ser determinados a partir da seguinte
expressao, onde o tempo deve ser expresso em dias:

t-to °°
_ 0
Yt to) ¢1000%m§

Para tensdes inferiores a 0,5 f,«, admite-se que n&o haja perda de tenséo por relaxagdo.
Para tensdes intermediarias entre os valores fixados na tabela 8.3, pode ser feita interpolagao linear.

Pode-se considerar que para o tempo infinito o valor de Y (f,t0) € dado por U (t,t.) 02,5 Wigoo.
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10 Seguranca e estados limites

10.1 Critérios de seguranca

Os critérios de seguranga adotados nesta Norma baseiam-se na NBR 8681.

10.2 Estados limites

Para os efeitos desta Norma devem ser considerados os estados limites Ultimos e os estados limites de servico.

10.3 Estados limites ultimos (ELU)
A seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagdo aos seguintes estados limites ultimos:

a) estado limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

b) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, devido as
solicitagdes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforgos internos, desde que seja respeitada a
capacidade de adaptacéo plastica definida na segdo 14, e admitindo-se, em geral, as verificagbes separadas das
solicitagdes normais e tangenciais; todavia, quando a interagdo entre elas for importante, ela estara explicitamente
indicada nesta Norma;

c) estado limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em parte, considerando
os efeitos de segunda ordem;

d) estado limite ultimo provocado por solicitagbes dinamicas (ver segdo 23);
e) estado limite ultimo de colapso progressivo;

f) outros estados limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

10.4 Estados limites de servigo (ELS)

Estados limites de servigo sdo aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario e a boa
utilizagdo funcional das mesmas, seja em relagdo aos usuarios, seja em relagdo as maquinas e aos equipamentos
utilizados.

A seguranga das estruturas de concreto pode exigir a verificagdo de alguns estados limites de servigo conceituados na
segao 3.

Em construgdes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relagdo a outros estados limites de servico ndo
definidos nesta Norma.
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11 Agoes
11.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na secdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

F - Acdes (ver tabelas 11.3 e 11.4)

Migmin - Momento total de 12 ordem de calculo minimo que possibilita o atendimento da verificagdo das imperfeicbes
localizadas de um lance de pilar

yin - Parte do coeficiente de ponderagéo das agdes yr, que considera a variabilidade das agdes
v - Parte do coeficiente de ponderagdo das agdes yr, que considera a simultaneidade de atuagéo das agbes

vy - Parte do coeficiente de ponderagdo das agdes y;, que considera os desvios gerados nas construgdes e as
aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagdes

Yq - Coeficiente de ponderagao para as agOes variaveis diretas

yos - Coeficiente de ponderagdo para a agéo variavel estabilizante

Ygn - Coeficiente de ponderagao para as agdes permanentes nao estabilizantes

Yeg - Coeficiente de ponderagdo para as agbes indiretas permanentes (retragao ou fluéncia)
Yeq - Coeficiente de ponderagado para as acOes indiretas variaveis (temperatura)

Yo - Coeficiente de ajuste de y;, que considera o aumento de probabilidade de ocorréncia de desvios relativos
significativos na construgéo (aplicado em paredes e pilares com dimensdes abaixo de certos valores)

61 - Desaprumo de um elemento vertical continuo

Yo - Fator de redugdo de combinagéo para as agdes variaveis diretas
Yo: - Fator de reducédo de combinagéo para as a¢des variaveis indiretas
Yo - Fator de redugdo de combinagéo para ELU

Y1 - Fator de redugéo de combinagéo freqliente para ELS

Yo - Fator de redugdo de combinagéo quase permanente para ELS
11.2 Agdes a considerar

11.2.1 Generalidades

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam produzir efeitos significativos para a
seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites ultimos e os de servico.

11.2.2 Classificagdo das agoes

As agbes a considerar classificam-se, de acordo com a NBR 8681, em permanentes, variaveis e excepcionais.

Para cada tipo de construgdo, as a¢des a considerar devem respeitar suas peculiaridades e as normas a ela aplicaveis.
11.3 Acbes permanentes

11.3.1 Generalidades

Agdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da constru¢do. Também
séo consideradas como permanentes as agbes que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.

As agbes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a seguranga.
11.3.2 A¢des permanentes diretas

As acdes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura e pelos pesos dos elementos construtivos
fixos e das instalagbes permanentes.
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11.3.2.1 Peso proprio
Nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado conforme 8.2.2.

Concretos especiais devem ter sua massa especifica determinada experimentalmente em cada caso particular
(ver NBR 12654) e o efeito da armadura avaliado conforme 8.2.2.

11.3.2.2 Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagdes permanentes

As massas especificas dos materiais de construgdo correntes podem ser avaliadas com base nos valores indicados na
NBR 6120.

Os pesos das instalagbes permanentes sdo considerados com os valores nominais indicados pelos respectivos
fornecedores.

11.3.2.3 Empuxos permanentes

Consideram-se como permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos quando forem admitidos nZo
removiveis.

Como representativos devem ser considerados os valores caracteristicos Fisup OU Fiinf cOnforme a NBR 8681.
11.3.3 A¢des permanentes indiretas

As agbes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagdes impostas por retragdo e fluéncia do concreto,
deslocamentos de apoio, imperfeicbes geométricas e protensao.

11.3.3.1 Retracao do concreto
A deformagéo especifica de retragéo do concreto pode ser calculada conforme indica o anexo A.

Na grande maioria dos casos, permite-se que ela seja calculada simplificadamente através da tabela 8.1, por interpolagéo.
Essa tabela fornece o valor caracteristico superior da deformagao especifica de retragdo entre os instantes fo € t., &cs (£, to),
em algumas situagdes usuais (ver secao 8).

Nos casos correntes das obras de concreto armado, em fungéo da restricdo a retragcdo do concreto, imposta pela armadura,
satisfazendo o minimo especificado nesta Norma, o valor de & (t., fo) pode ser adotado igual a -15 x 10°. Esse valor
admite elementos estruturais de dimensdes usuais, entre 10 cm e 100 cm sujeitos a umidade ambiente n&o inferior a 75%.

O valor caracteristico inferior da retragdo do concreto é considerado nulo.

Nos elementos estruturais permanentemente submetidos a diferentes condigbes de umidade em faces opostas, admite-se
variagdo linear da retracdo ao longo da espessura do elemento estrutural entre os dois valores correspondentes a cada
uma das faces.

11.3.3.2 Fluéncia do concreto
As deformagbes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas conforme indicado no anexo A.

Nos casos em que a tensdo oc(fp) ndo varia significativamente, permite-se que essas deformagdes sejam calculadas
simplificadamente pela expressao:

Pt fp) O

ec(tm,to):oc(to)E-Eci}—to "E(28)H

onde:
& (t.,to) € a deformacgéo especifica total do concreto entre os instantes { e t.;
oc (fo) € a tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em fo;
(., to) € o limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento aplicado em .

O valor de ¢(t., to) pode ser calculado por interpolacédo da tabela 8.1. Essa tabela fornece o valor caracteristico superior de
o(t., to) em algumas situagdes usuais (ver segéo 8).

O valor caracteristico inferior de ¢(f..,to) € considerado nulo.
11.3.3.3 Deslocamentos de apoio

Os deslocamentos de apoio s6 devem ser considerados quando gerarem esforgos significativos em relagdo ao conjunto das
outras agdes, isto €, quando a estrutura for hiperestatica e muito rigida.

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em fungédo das caracteristicas fisicas do correspondente material de
fundacdo. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados os valores caracteristicos superiores,
Osup, Calculados com avaliagéo pessimista da rigidez do material de fundagao, correspondente, em principio, ao quantil 5%
da respectiva distribuicdo de probabilidade.

Os valores caracteristicos inferiores podem ser considerados nulos.

O conjunto desses deslocamentos constitui-se numa Unica acdo, admitindo-se que todos eles sejam majorados pelo
mesmo coeficiente de ponderagao.
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11.3.3.4 Imperfeigcoes geométricas

Na verificagdo do estado limite dltimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicdes geométricas do
eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicbes podem ser divididas em dois grupos:

imperfei¢cdes globais e

imperfeigbes locais.

11.3.3.4.1 Imperfeigoes globais

Na analise global dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou ndo, deve ser considerado um desaprumo dos
elementos verticais conforme mostra a figura 11.1.

n prumadas de pilares

O1min = 1/400 para estruturas de nés fixos;

B1min = 1/300 para estruturas de néds moveis e imperfeigdes locais;

B1max=1/200;

H é a altura total da edificagdo, em metros.

Figura 11.1 - Imperfeicoes geométricas globais

O desaprumo néo deve necessariamente ser superposto ao carregamento de vento. Entre os dois, vento e desaprumo,
deve ser considerado apenas o mais desfavoravel, que pode ser definido através do que provoca o maior momento total
na base de construgao.

11.3.3.4.2 Imperfei¢oes locais

No caso de elementos que ligam pilares contraventados a pilares de contraventamento, usualmente vigas e lajes, deve
ser considerada a tragédo decorrente do desaprumo do pilar contraventado [ver figura 11.2-a)].

No caso da verificagdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do desaprumo ou da falta de retilineidade do
eixo do pilar [ver figuras 11.2-b) e 11.2-c), respectivamente].

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
/
61 ea ea
Elemento de ._T
travamento
; N «
0, I"’i e1> “TH, 91;;
A —
77 77 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 11.2 - Imperfeigoes geométricas locais

Admite-se que, nos casos usuais, a consideragédo apenas da falta de retilineidade ao longo do lance de pilar seja suficiente.
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11.3.3.4.3 Momento minimo

O efeito das imperfei¢des locais nos pilares pode ser substituido em estruturas reticuladas pela consideragdo do momento
minimo de 12 ordem dado a seguir:

Migmin= Ng (0,015 + 0,03h)
onde:
h é a altura total da sec¢éo transversal na direcao considerada, em metros.

Nas estruturas reticuladas usuais admite-se que o efeito das imperfeicdes locais esteja atendido se for respeitado esse
valor de momento total minimo. A este momento devem ser acrescidos os momentos de 22 ordem da segéo 15.

11.3.3.5 Protensao

A acao da protensdo deve ser considerada em todas as estruturas protendidas, incluindo, além dos elementos protendidos
propriamente ditos, aqueles que sofrem a agao indireta da protenséo, isto &, de esforgos hiperestaticos de protensao.

O valor da forca de protensdo deve ser calculado considerando a forgca inicial e as perdas de protensdo conforme
estabelecido em 9.6.3.

Os esforgos solicitantes gerados pela agao dessa protensdo podem ser calculados diretamente a partir da excentricidade
do cabo na segao transversal do elemento estrutural e da forga de protensao ou através de um conjunto de cargas externas
equivalentes, ou ainda através da introdugcdo de deformagdes impostas correspondentes ao pré-alongamento das
armaduras.

11.4 Agobes variaveis
11.4.1 Agoes variaveis diretas

As acdes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgéo, pela agéo do vento
e da chuva, devendo-se respeitar as prescri¢des feitas por Normas Brasileiras especificas.

11.4.1.1 Cargas acidentais previstas para o uso da construgao
As cargas acidentais correspondem normalmente a:

- cargas verticais de uso da construgao;

- cargas moveis, considerando o impacto vertical;

- impacto lateral;

- forga longitudinal de frenagao ou aceleragéo;

- forga centrifuga.

Essas cargas devem ser dispostas nas posicbes mais desfavoraveis para o elemento estudado, ressalvadas as
simplificagdes permitidas por Normas Brasileiras especificas.

11.4.1.2 Agao do vento

Os esforgos devidos a agéo do vento devem ser considerados e recomenda-se que sejam determinados de acordo com o
prescrito pela NBR 6123, permitindo-se o emprego de regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas.

11.4.1.3 Agao da agua

O nivel d'agua adotado para calculo de reservatérios, tanques, decantadores e outros deve ser igual ao maximo possivel
compativel com o sistema de extravasao, considerando apenas o coeficiente v = y» = 1,1 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas
em que a agua de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presenga de uma ladmina de agua correspondente ao
nivel da drenagem efetivamente garantida pela construgéo.

11.4.1.4 Acgoes variaveis durante a construgao

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranga garantida pela verificagdo da obra pronta
devem ter, incluidas no projeto, as verificagdes das fases construtivas mais significativas e sua influéncia na fase final.

A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja executada e as estruturas
provisérias auxiliares com os respectivos pesos proprios. Além disso devem ser consideradas as cargas acidentais de
execugao.



Licenga de uso exclusivo para ABC
Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003 45
NBR 6118:2003

11.4.2 Agoes variaveis indiretas

11.4.2.1 Variagoes uniformes de temperatura

A variagdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variagdo da temperatura da atmosfera e pela insolagéo
direta, é considerada uniforme. Ela depende do local de implantagdo da construgdo e das dimensbes dos elementos
estruturais que a compdem.

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimens&o nao seja superior a 50 cm, deve ser considerada uma oscilagao
de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C;

b) para elementos estruturais macigos ou ocos com os espagos vazios inteiramente fechados, cuja menor dimensao
seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagao seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C;

c) para elementos estruturais cuja menor dimenséo esteja entre 50 cm e 70 cm admite-se que seja feita uma
interpolacdo linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da diferenca entre as temperaturas médias
de verao e inverno, no local da obra.

Em edificios de varios andares devem ser respeitadas as exigéncias construtivas prescritas por esta Norma para que sejam
minimizados os efeitos das variagdes de temperatura sobre a estrutura da construgao.

11.4.2.2 Variagoes nao uniformes de temperatura

Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuigao significativamente diferente da uniforme, devem ser
considerados os efeitos dessa distribuigdo. Na falta de dados mais precisos, pode ser admitida uma variagdo linear entre os
valores de temperatura adotados, desde que a variagdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura
néo seja inferior a 5°C.

11.4.2.3 Agoes dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condigbes de uso, esta sujeita a choques ou vibragbes, os respectivos efeitos devem ser
considerados na determinagéo das solicitagdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos
elementos estruturais, de acordo com a segéo 23.

11.5 Agdes excepcionais

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos ndo possam ser controlados por
outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com os valores definidos, em cada caso particular, por Normas
Brasileiras especificas.

11.6 Valores das acdes

11.6.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos F¢ das acdes sao estabelecidos nesta segdo em fungio da variabilidade de suas intensidades.

11.6.1.1 Agoes permanentes

Para as agbes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores médios das respectivas
distribuicdes de probabilidade, sejam valores caracteristicos superiores ou inferiores.

Esses valores estao definidos nesta se¢cdo ou em Normas Brasileiras especificas, como a NBR 6120.

11.6.1.2 Agoes variaveis

Os valores caracteristicos das agdes variaveis, Fq, estabelecidos por consenso e indicados em Normas Brasileiras
especificas, correspondem a valores que tém de 25% a 35% de probabilidade de serem ultrapassados no sentido
desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o que significa que o valor caracteristico Fq € o valor com periodo médio de

retorno de 200 anos a 140 anos respectivamente.

Esses valores estao definidos nesta se¢cdo ou em Normas Brasileiras especificas, como a NBR 6120.
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11.6.2 Valores representativos
As agbes sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
a) os valores caracteristicos conforme definido em 11.6.1;
b) valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as agdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungéo da combinagédo de agbes, tais como:
- verificagbes de estados limites Ultimos, quando a agdo considerada se combina com a agao principal. Os valores
reduzidos séo determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao YoFk, que considera muito baixa a
probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais agbes varidveis de naturezas
diferentes (ver 11.7);
- verificagbes de estados limites de servigo. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos pelas expressbes Y+1Fc e WYoF, que estimam valores freqlentes e quase permanentes,
respectivamente, de uma agdo que acompanha a acao principal.

11.6.3 Valores de calculo

Os valores de calculo Fy das agdes sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-os pelos respectivos
coeficientes de ponderagéo y definidos em 11.7.

11.7 Coeficientes de ponderagao das agoes

As agbes devem ser majoradas pelo coeficiente y; , cujos valores encontram-se estabelecidos em 11.7.1, 11.7.2 e ta-
belas 11.1e 11.2.

Yi = Ye1 Y2 Y3
11.7.1 Coeficientes de ponderagao das ag6es no estado limite ultimo (ELU)
Os valores-base para verificagdo séo os apresentados nas tabelas 11.1 e 11.2, para .y € Yp, respectivamente.
Para as paredes estruturais com espessura inferior a 19 cm e nao inferior a 12 cm, e para os pilares com menor dimensao

inferior a 19 cm, o coeficiente y; deve ser majorado pelo coeficiente de ajustamento y, (ver 13.2.3). Essa corregdo se deve
ao aumento da probabilidade de ocorréncia de desvios relativos e falhas na construgao.

Tabela 11.1 - Coeficiente y; = y1.yi3

Acbes
Combinagées de Permanentes Variaveis Protensao Reca|ques de apoio e
acdes (9) (q) (p) retragao
D" F G T D F D F
Normais 1,4 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais oude | 4 5 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoréavel, F é favoravel, G é geral e T é tenporaria.
Y Para as cargas pernmanentes de pequena vari abilidade, conp o peso préprio das estruturas,
especi al nente as pré-nol dadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1, 3.
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Tabela 11.2 - Valores do coeficiente yi,

Acbes Yee T
A Y1 V)
Locais em que nao ha predominancia de pesos 0,5 0,4 0,3
de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, nem de elevadas
concentragdes de pessoas 2
Car gas
aci dentai s de | Locais em que ha predominéncia de pesos de 0,7 0,6 0,4
edi ficios equipamentos que permanecem fixos por longos
periodos de tempo, ou de elevada concentragcéo
de pessoas ¥
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressdo dindmica do vento nas estruturas em 0,6 03 0
geral
Tenper at ura Yarlggpes uniformes de temperatura em relagao 0,6 0,5 0,3
a média anual local

Y Para os valores de y, relativos as pontes e principal mente aos probl emas de fadiga, ver secgéo
23.

? Edificios residenciais.

® Edificios comerciais, de escritérios, estacdes e edificios publicos.

Os valores das tabelas 11.1 e 11.2 podem ser modificados em casos especiais aqui ndo contemplados, de acordo com a
NBR 8681.

O valor do coeficiente de ponderacédo, de cargas permanentes de mesma origem, num dado carregamento, deve ser o
mesmo ao longo de toda estrutura. A Unica excegao € o caso da verificagdo da estabilidade como corpo rigido.

11.7.2 Coeficientes de ponderagao das ag6es no estado limite de servigo (ELS)
Em geral, o coeficiente de ponderacéo das agdes para estados limites de servigo é dado pela expresséo:
Yi= Yr2
onde:
Y2 tem valor varidvel conforme a verificacdo que se deseja fazer (tabela 11.2):
Vr2 = 1 para combinagdes raras;
Y2 = Y1 para combinagdes freqlentes;
Vr2 = Y2 para combinagdes quase permanentes.
11.8 Combinagdes de agées
11.8.1 Generalidades

Um carregamento é definido pela combinagdo das agbes que tém probabilidades ndo despreziveis de atuarem
simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo preestabelecido.

A combinagdo das agbes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos mais desfavoraveis para a
estrutura; a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados limites Ultimos e aos estados limites de servico deve ser
realizada em fungdo de combinagdes Ultimas e combinagdes de servigo, respectivamente.

11.8.2 Combinagées ultimas
Uma combinagé&o ultima pode ser classificada em normal, especial ou de construgdo e excepcional.
11.8.2.1 Combinagoes ultimas normais

Em cada combinagcdo devem estar incluidas as agdes permanentes e a acado variavel principal, com seus valores
caracteristicos e as demais ag¢des variaveis, consideradas como secundarias, com seus valores reduzidos de combinagéo,
conforme NBR 8681.

11.8.2.2 Combinagdes ultimas especiais ou de construgao

Em cada combinacdo devem estar presentes as a¢des permanentes e a agao variavel especial, quando existir, com seus
valores caracteristicos e as demais agdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus
valores reduzidos de combinagao, conforme NBR 8681.



Licenca de uso exclusivo para ABC
48 Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003

NBR 6118:2003

11.8.2.3 Combinagoes ultimas excepcionais

Em cada combinagdo devem figurar as agdes permanentes e a agédo variavel excepcional, quando existir, com seus valores
representativos e as demais agbes variaveis com probabilidade ndo desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus
valores reduzidos de combinagéo, conforme NBR 8681. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso
progressivo.

11.8.2.4 Combinagoes ultimas usuais
Para facilitar a visualizagéo, essas combinagdes estdo dispostas na tabela 11.3.

Tabela 11.3 - Combinagoes ultimas

Combinagoes

dltimas (ELU) Descrigao Calculo das solicitagcdes

Esgotamento da capacidade

resistente para elementos ; Fa = YgFgk * YegFegk + Yq (Fqrk + Z WoiFqik) + Yeq Wor Fox
estruturais de concreto armado”
Esgotamento da capacidade Deve ser considerada, quando necessario, a forca de
. resistente para elementos protensdo como carregamento externo com os valores Pymax
Normais estruturais de concreto e Pimin para a forca desfavoravel e favoravel,
protendido respectivamente, conforme definido na segao 9

S (Fsd) >S (Fnd)
Fsa= Yas Gsk + Ry
Frda = Yan Gk + Yq Qnk - Yas Qs,min, ONde: Qnk = Qi + Yo ij

Perda do equilibrio como corpo
rigido

Especiais ou de

construgéo 2) Fa =Yg Fgi + Yeg Fegk + Yq (Fqtk + Z Woj Fajic) + Yeq Wor Feak

)

Excepcionais ¥ | Fy = Vo Fok * Yeg Fegk + Fqtexc * Yq Z Woj Fajk + Yeq Woe Feqk

Onde:

Fqé o valor de célculo das agdes para combinagéo ultima;

Fy representa as agdes permanentes diretas;

Fe representa as agdes indiretas permanentes como a retragdo Fgq € variaveis como a temperatura Feq
Farepresenta as agdes variaveis diretas das quais Fqix € escolhida principal;
Yo Yegs Ya» Yeq — Ver tabela 11.1;

Woj, Wee - ver tabela 11.2;

Fsqrepresenta as agOes estabilizantes;

Fnq representa as agdes nao estabilizantes;

G« € o valor caracteristico da agao permanente estabilizante;

Ry é o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver;
Gk € 0 valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;

Qo = Qy + _qu"ojojk ;
=

Q, €é o valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes;
Qi« € o valor caracteristico da agéo variavel instabilizante considerada como principal;
o e Qi s80 as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs.min € 0 valor caracteristico minimo da agéo variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agéo variavel
instabilizante.

Y'No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja reduzido pela
consideragéo de y; = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinagdes que consideram yg reduzido (1,0) n&o
precisam ser consideradas.

% Quando Fg1k 0u Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa Y, pode ser
substituido por ;.

11.8.3 Combinagées de servigo
11.8.3.1 Classificagao
Séo classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a seguir:

a) quase pernanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua consideragédo
pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformagdes excessivas;

b) frequentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragdo pode ser
necessaria na verificagdo dos estados limites de formagdo de fissuras, de abertura de fissuras e de vibragdes
excessivas. Podem também ser consideradas para verificagbes de estados limites de deformagbes excessivas
decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedagoes;

c) raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideragdo pode ser
necessaria na verificagdo do estado limite de formacao de fissuras.
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11.8.3.2 Combinagoes de servigo usuais

Para facilitar a visualizagéo, essas combinagdes estdo dispostas na tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Combinagodes de servigo

Combinagdes de
servigo (ELS)

Descrigao

Calculo das solicitagdes

Combinagdes
quase
permanentes de
servico (CQP)

Nas combinagbes quase permanentes de servico, todas as
acdes variaveis sdo consideradas com seus valores quase
permanentes W2 Fqk

Fa,ser= 2 Fgix + Z Yo Fix

Combinagdes
freqUentes de
servigo (CF)

Nas combinagdes freqiientes de servigo, a agao variavel
principal Fq1 € tomada com seu valor freqliente W Fq1k € todas
as demais agdes variaveis sao tomadas com seus valores
quase permanentes Wz Fu

Faser = Z Fgik + W1 Faik + Z Y Foix

Combinagdes
raras de servigo
(CR)

Nas combinacdes raras de servico, a acao variavel principal Fq1
é tomada com seu valor caracteristico Fq1k € todas as demais

acdes sdo tomadas com seus valores freqiientes W1 Fgc

Fd,ser=Zngk+Fq1k+ZqJ1J' Fij

Onde:

Fqser € 0 valor de calculo das agdes para combinagdes de servico;
Fq1x € o valor caracteristico das agdes variaveis principais diretas;
W1 é o fator de redugdo de combinagéo freqiente para ELS;

W, é o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS.
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12 Resisténcias
12.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreenséo e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta se¢édo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

f - Resisténcia (ver segao 8)

ym1 - Parte do coeficiente de ponderagdo das resisténcias ym, que considera a variabilidade da resisténcia dos materiais
envolvidos

ym2 - Parte do coeficiente de ponderagao das resisténcias ym, que considera a diferenga entre a resisténcia do material no
corpo-de-prova e na estrutura

ym3 - Parte do coeficiente de ponderacdo das resisténcias ym, que considera os desvios gerados na construgcdo e as
aproximacdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias

12.2 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos fi das resisténcias sdo os que, num lote de material, ttm uma determinada probabilidade de
serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fijnr, cujo valor € menor que a resisténcia média f,, embora
por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fisup, cujo valor € maior que fm.

Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que tem apenas 5% de
probabilidade de n&o ser atingido pelos elementos de um dado lote de material.

12.3 Valores de calculo
12.3.1 Resisténcia de calculo
A resisténcia de calculo fy € dada pela expresséo:

fd = fi
Ym

12.3.2 Tensoes resistentes de calculo

As tensdes resistentes de calculo org OU Trg S80 estabelecidas para a determinagéo das solicitagbes resistentes de calculo
que ndo dependam diretamente das resisténcias medidas convencionalmente em ensaios de corpos-de-prova
padronizados dos materiais empregados. Os valores de Orq € Trd S80 estabelecidos, em cada caso particular, a partir das
teorias de resisténcia dos elementos estruturais considerados.

12.3.3 Resisténcia de calculo do concreto

No caso especifico da resisténcia de calculo do concreto (f.4), alguns detalhes adicionais sdo necessarios, conforme a
seguir descrito:

a) quando a verificagdo se faz em data jigual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

f;
fod =k
c

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feita aos 28 dias, de forma a confirmar o
valor de fi adotado no projeto;

b) quando a verificagédo se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expresséo:

for:
fcd:C—kJDB1fC—k

C yC
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sendo 1 a relagao fu/fex dada por:
B1=exp{s[1-(28/)"]}
onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e 1V;
s = 0,25 para concreto de cimento CPlI e I;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
t é a idade efetiva do concreto, em dias.
Essa verificagdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
Ainda deve ser feita a verificagdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em duas datas: aos t dias e aos 28 dias, de
forma a confirmar os valores de fy e fo adotados no projeto.

12.4 Coeficientes de ponderacgao das resisténcias
As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:
Ym = Ym1 Ym2 Ym3
12.4.1 Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado limite tltimo (ELU)
Os valores para verificagdo no estado limite ultimo estéo indicados na tabela 12.1.

Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes y: e ys

Combinagoes @ creto Aco

yC ys
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcéo 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Para a execugdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condicdes desfavoraveis (por exemplo, mas
condigdes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por concentragdo de armadura), o coeficiente
Yc deve ser multiplicado por 1,1.

Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser consultada a NBR 9062.

Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y; por 1,1.

Admite-se, nas obras de pequena importancia, o emprego de ago CA-25 sem a realizagdo do controle de qualidade
estabelecido na NBR 7480, desde que o coeficiente de seguranga para o ago seja multiplicado por 1,1.

12.4.2 Coeficientes de ponderacgao das resisténcias no estado limite de servigo (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados limites de servigo (ver segbes 17, 19 e 23) ndo necessitam de minoragao,
portanto, ym = 1,0.

12.5 Verificagdo da seguranga

Na verificagdo da seguranga das estruturas de concreto devem ser atendidas as condigbes construtivas e as condigbes
analiticas de seguranca.

12.5.1 Condigdes construtivas de seguranga
Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:
- nos critérios de detalhamento constantes das segbes 18 e 20;
- nas normas de controle dos materiais, especialmente a NBR 12655;

- no controle de execugdo da obra, conforme NBR 14931 e Normas Brasileiras especificas.



Licenga de uso exclusivo para ABC
52 Copia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003
NBR 6118:2003

12.5.2 Condigdes analiticas de seguranca

As condi¢des analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo devem ser menores que as solicitagcdes e
devem ser verificadas em relagdo a todos os estados limites e todos os carregamentos especificados para o tipo de
construcdo considerada, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a condi¢o:

Ry = Sy

Para a verificagdo do estado limite ultimo de perda de equilibrio como corpo rigido, Ry € Sq devem assumir os valores de
célculo das acdes estabilizantes e desestabilizantes respectivamente.

12.5.3 Esforgos resistentes de calculo

Os valores de calculo dos esforgos resistentes sdo determinados a partir dos valores de calculo das resisténcias dos
materiais adotados no projeto, ou das tensdes resistentes de calculo, como definido em 12.3.1.

Para aplicagbes especificas, ver segbes 17, 19 e 23.
12.5.4 Esforgos solicitantes de calculo

As solicitagbes de calculo sédo calculadas, para a combinagédo de ag¢des considerada, de acordo com a andlise estrutural
(ver segéo 14).
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13 Limites para dimensoes, deslocamentos e aberturas de fissuras

13.1 Simbologia especifica desta segao
De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na secdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

wi - Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto

13.2 Dimensoes limites

13.2.1 Introdugao

A prescricao de valores limites minimos para as dimensdes de elementos estruturais de concreto tem como objetivo evitar
um desempenho inaceitavel para os elementos estruturais e propiciar condicdes de execucéo adequadas.

13.2.2 Vigas e vigas-parede

A secao transversal das vigas ndo deve apresentar largura menor que 12 cm e das vigas-parede, menor que 15 cm.
Estes limites podem ser reduzidos, respeitando-se um minimo absoluto de 10 cm em casos excepcionais, sendo
obrigatoriamente respeitadas as seguintes condi¢des:

a) alojamento das armaduras e suas interferéncias com as armaduras de outros elementos estruturais, respeitando os
espacamentos e coberturas estabelecidos nesta Norma;

b) langamento e vibragdo do concreto de acordo com a NBR 14931.

13.2.3 Pilares e pilares-parede
A segéo transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar dimensio
menor que 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 12 cm, desde que se multipliquem as ac¢des a
serem consideradas no dimensionamento por um coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na tabela 13.1 e na
secéo 11. Em qualquer caso, néo se permite pilar com segao transversal de area inferior a 360 cm?.

Tabela 13.1 — Valores do coeficiente adicional y,

b =19 18 17 16 15 14 13 12
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:
Yo = 1,95 - 0,05 b;
b é a menor dimensao da segao transversal do pilar.

NOTA - O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nos pilares, quando de seu dimensionamento.

13.2.4 Lajes

13.2.4.1 Lajes macigas

Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:
a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balango;
b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balancgo;
c) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

d) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;

e) 15 cm para lajes com protenséo apoiadas em vigas,4—é2 para lajes de piso biapoiadas e % para lajes de piso
continuas;
f) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo.

13.2.4.2 Lajes nervuradas

A espessura da mesa, quando néo houver tubulacdes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15 da distancia
entre nervuras e ndo menor que 3 cm.
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O valor minimo absoluto deve ser 4 cm, quando existirem tubulagdes embutidas de didmetro maximo 12,5 mm.
A espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo devem conter armadura de compressao.

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes condi¢des:

a) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras menor ou igual a 65 cm, pode ser dispensada a verificagdo da
flexdo da mesa, e para a verificagdo do cisalhamento da regido das nervuras, permite-se a consideragdo dos critérios
de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a verificagdo da flexdo da
mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa verificagdo como lajes se o
espagamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura média das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa deve ser projetada
como laje maciga, apoiada na grelha de vigas, respeitando-se os seus limites minimos de espessura.

13.2.5 Furos e aberturas

Quando forem previstos furos e aberturas em elementos estruturais, seu efeito na resisténcia e na deformagéo deve ser
verificado e ndo devem ser ultrapassados os limites previstos nesta Norma, obedecido o disposto em 21.3.

De maneira geral os furos tém dimensdes pequenas em relagdo ao elemento estrutural enquanto as aberturas ndo. Um
conjunto de furos muito proximos deve ser tratado como uma abertura.

13.2.5.1 Furos que atravessam vigas na dire¢ao de sua largura

Em qualquer caso, a distancia minima de um furo a face mais préoxima da viga deve ser no minimo igual a 5 cm e duas
vezes 0 cobrimento previsto para essa face. A segdo remanescente nessa regido, tendo sido descontada a area ocupada
pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esforgos previstos no calculo, além de permitir uma boa concretagem.

Devem ser respeitadas, simultaneamente, para dispensa da verificagdo, as seguintes condigdes:
a) abertura em zona de tragdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h ¢ a altura da viga;
b) dimensao da abertura de no maximo 12 cm e h/3;
c) distancia entre faces de aberturas, num mesmo tramo, de no minimo 2 h;
d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras (ver segéo 7).
13.2.5.2 Aberturas que atravessam lajes na direcdo de sua espessura
Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificagdo de resisténcia e deformagéao previstas em 13.2.5 deve sempre ser realizada.

Outros tipos de lajes podem ser dispensadas dessa verificagdo, devendo ser armadas em duas diregdes e verificadas,
simultaneamente, as seguintes condi¢des:

a) as dimensodes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (¢x) (ver figura 13.1);

b) a distancia entre a face de uma abertura e uma borda livre da laje deve ser igual ou maior que 1/4 do véo, na diregao
considerada; e

c) a distancia entre faces de aberturas adjacentes deve ser maior que a metade do menor vao.

| Zy |
] a <t /10
0y y |
- a, <,10
ax |« 21/4 ey
21 by

Figura 13.1 - Dimensoes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificagao
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13.2.6 Canalizag6es embutidas

Canalizagdes embutidas sdo aberturas segundo o eixo longitudinal de um elemento linear, contidas em um elemento de
superficie ou imersas no interior de um elemento de volume.

Os elementos estruturais ndo devem conter canalizagées embutidas nos seguintes casos:

a) canalizagbes sem isolamento adequado ou verificagdo especial quando destinadas a passagem de fluidos com
temperatura que se afaste de mais de 15°C da temperatura ambiente;

b) canalizagdes destinadas a suportar pressodes internas maiores que 0,3 MPa;

c) canalizagdes embutidas em pilares de concreto, quer imersas no material ou em espagos vazios internos ao
elemento estrutural, sem a existéncia de aberturas para drenagem.

13.3 Deslocamentos limites

Deslocamentos limites sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado limite de deformagdes
excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma séo classificados nos quatro grupos basicos a seguir relacionados e
devem obedecer aos limites estabelecidos na tabela 13.2:

a) aceitabilidade sensorial: o limite & caracterizado por vibragbes indesejaveis ou efeito visual desagradavel.
A limitagdo da flecha para prevenir essas vibragdes, em situagdes especiais de utilizagdo, deve ser realizada como
estabelecido na sec¢éo 23;

b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizagdo adequada da construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar o mau funcionamento de
elementos que, apesar que ndo fazerem parte da estrutura, estao a ela ligados;

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento estrutural,
provocando afastamento em relagédo as hipéteses de calculo adotadas. Se os deslocamentos forem relevantes para o
elemento considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
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Ti po de Razdo da Exenpl o Desl ocanento a Desl ocanent o
efeito limtacao P consi derar limte
. Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade | V1S42! em elementos estruturais | 1% ¢ 1250
sensorial Vi bracdes sentidas |Devido a cargas
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Nbvi to | at | Provocado pela agéo do H/1 700 ou
deVIe[jnis?i 8i og era vento para combinagéo Hi/8505) entre
freqUente ({1=0,30) pavimentos®)
Efeitos em Movi ment os t érmi cos | Provocado por diferenga de ¢ 1400 7 ou
elementos ndo verticais temperatura 15 mm
estruturais Movi ment os t érmi cos | Provocado por diferenca de H/500
hori zontai s temperatura !
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estruturais
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Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser

considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
adot adas

Y As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contraflechas, de modo a nédo
se ter acumulo de agua.

2 Os deslocamentos podem ser parcialmente compensados pela especificagdo de contraflechas. Entretanto, a atuagéo isolada da
contraflecha ndo pode ocasionar um desvio do plano maior que / /350.

¥ 0 vao ¢ deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.

) Rotag@o nos elementos que suportam paredes.

® 1 ¢ a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

® Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos devido a atuagéo de agdes horizontais. Nao
devem ser incluidos os deslocamentos devidos a deformagdes axiais nos pilares. O limite também se aplica para o deslocamento
vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventamento, quando H; representa o comprimento
do lintel.

" O valor ¢ refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

1 Todos os valores limites de deslocamentos supdem elementos de vdo / suportados em ambas as extremidades por apoios que
n&o se movem. Quando se tratar de balangos, o véo equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do balango.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor / € o menor vao, exceto em casos de
verificagdo de paredes e divisdrias, onde interessa a diregdo na qual a parede ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a
duas vezes o vao menor.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagéo das agdes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
secao 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
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13.4 Controle da fissuragao e protegcao das armaduras

13.4.1 Introducgao

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado € inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia
do concreto a tragdo; mesmo sob as agbes de servigo (utilizacédo), valores criticos de tensdes de tragdo sdo atingidos.
Visando obter bom desempenho relacionado a protegdo das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos
usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.

Nas estruturas com armaduras ativas (concreto protendido) existe também, com menor probabilidade, a possibilidade de
aparecimento de fissuras. Nesse caso as fissuras podem ser mais nocivas, pois existe a possibilidade de corrosdo sob
tensdo das armaduras.

De maneira geral, a presenga de fissuras com aberturas que respeitem os limites dados em 13.4.2, em estruturas bem
projetadas, construidas e submetidas as cargas previstas na normalizagédo, ndo denotam perda de durabilidade ou perda de
seguranga quanto aos estados limites ultimos.

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragao plastica térmica ou devido a reagdes quimicas internas
do concreto nas primeiras idades, devendo ser evitadas ou limitadas por cuidados tecnoldgicos, especialmente na definigdo
do trago e na cura do concreto.

13.4.2 Limites para fissuragao e protecao das armaduras quanto a durabilidade

A abertura maxima caracteristica wi das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, (conforme
tabela 13.3) sob agdo das combinagdes freqlientes, ndo tem importancia significativa na corroséo das armaduras passivas.

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corrosdo sob tensdo, esses limites devem ser mais restritos e
funcéo direta da agressividade do ambiente, dada pela classe de agressividade ambiental (ver segéo 6).

Na tabela 13.3 sdo dados valores limites da abertura caracteristica wi das fissuras, assim como outras providéncias
visando garantir protecdo adequada das armaduras quanto a corrosdo. Entretanto, devido ao estagio atual dos
conhecimentos e da alta variabilidade das grandezas envolvidas, esses limites devem ser vistos apenas como critérios para
um projeto adequado de estruturas.

Embora as estimativas de abertura de fissuras feitas em 17.3.3.2 devam respeitar esses limites, ndo se deve esperar que
as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados, isto é, fissuras reais podem
eventualmente ultrapassar esses limites.

Tabela 13.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protegao da
armadura, em fungao das classes de agressividade ambiental

Classe de agressividade

Tipo de concreto

ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinagédo de agdes em

(protenséo parcial)

Pés-tragdo com CAA | el

estrutural K| fissuragao servigo a utilizar
protensao
Concreto simples CAAla CAAIV Nao ha --

CAA | ELS-W wk< 0,4 mm

Concreto armado CAA Il a CAAII ELS-W wi< 0,3 mm Combinagéo freqiiente
CAA IV ELS-W wi< 0,2 mm

Concreto protendido Pré-tragdo com CAA |
nivel 1 ou ELS-W wi< 0,2 mm Combinagéo freqiiente

Concreto protendido
nivel 2
(protenséo limitada)

Pré-tragdo com CAA I
ou
Pdés-tragdo com CAA lll e IV

Verificar as duas

condigdes abaixo

ELS-F

Combinagéo freqliente

ELS-DV

Combinagéo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensédo completa)

Pré-tracdo com CAA lll e IV

Verificar as duas

condigdes abaixo

ELS-F

Combinagéo rara

ELS-D"

Combinagéo freqliente

NOTAS

1 As definigcdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

Y A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham protegéo especial na
regido de suas ancoragens.

13.4.3 Controle da fissuragdo quanto a aceitabilidade sensorial e a utilizagao

No caso de as fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como, por exemplo, no caso da estanqueidade de
reservatorios, devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras. Para controles mais efetivos da
fissuragdo nessas estruturas, &€ conveniente a utilizagéo da protenséo.

Por controle de fissuragdo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que as fissuras passam a causar
desconforto psicolégico aos usuarios, embora ndo representem perda de seguranga da estrutura. Limites mais severos de
aberturas de fissuras podem ser estabelecidos com o contratante, devendo, porém, ser considerado o possivel aumento
significativo do custo da estrutura.
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14 Andlise estrutural
14.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a sinplificar a conpreensdo e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabel ecidos
nesta sec¢do, os sinbolos mais utilizados, ou que poderiam gerar duavidas, encontramse a
segui r defi ni dos.

A sinbologia apresentada nesta secdo segue a nesma orientacdo estabelecida na secdo 4.
Dessa forma, os sinbolos subscritos tém o nesno significado apresentado em 4. 3.

a - Distancia entre se¢cdes de momento fletor nulo
b,, - Largura efetiva

b, - Largura colaborante da mesa de uma viga

b, - Largura da alma de uma viga

d - Altura util

¢y - Distancia entre faces de dois apoios consecutivos
¢ - Comprimento equivalente do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as extremidades

r - Rigidez de tramo inferior de pilar em uma ligagao tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar

r., - Rigidez de tramo superior de pilar em uma ligag&o tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar
r., - Rigidez de uma viga em uma ligagio tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar

t - Comprimento do apoio paralelo ao vao da viga analisada

Xx - Altura da linha neutra

I - Momento de inércia

8,, - Rotacéo plastica

AM - Parcela de momento reduzida no arredondamento

14.2 Principios gerais da analise estrutural

14.2.1 Objetivo da analise estrutural

O objetivo da analise estrutural é determinar os efeitos das agdes em uma estrutura, com a finalidade de efetuar
verificagdes de estados limites Ultimos e de servigo.

A andlise estrutural permite estabelecer as distribuigées de esforgos internos, tensdes, deformagdes e deslocamentos, em
uma parte ou em toda a estrutura.

14.2.2 Premissas necessarias a analise estrutural

A analise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de maneira clara todos os caminhos
percorridos pelas agbes até os apoios da estrutura e que permita também representar a resposta ndo linear dos materiais.

Em casos mais complexos a interagdo solo-estrutura deve ser contemplada pelo modelo.

No caso da aplicagdo da protensdo, deve-se garantir deslocabilidade adequada a sua realizagéo efetiva, minimizando a
transmiss&o ndo desejada para elementos adjacentes.

Analises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hipotese da segédo plana ndo se aplica (ver
segoes 21 e 22).

Analises locais complementares também devem ser efetuadas quando a nao linearidade introduzida pela fissuragéo for
importante, como por exemplo na avaliagéo das flechas.

14.3 Hipoteses basicas
14.3.1 Condigoes de equilibrio
As condigdes de equilibrio devem ser necessariamente respeitadas.

As equacgdes de equilibrio podem ser estabelecidas com base na geometria indeformada da estrutura (teoria de 12 ordem),
exceto nos casos em que os deslocamentos alterem de maneira significativa os esforgcos internos (teoria de
22 ordem, ver segéo 15).
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14.3.2 Condigoes de compatibilidade

Quando as condi¢des de compatibilidade nao forem verificadas no estado limite considerado, devem ser adotadas medidas
que garantam dutilidade adequada da estrutura no estado limite ultimo, resguardado um desempenho adequado nos
estados limites de servigo.

14.3.3 Carregamento monotdénico

Admite-se carregamento monotdnico até o estado limite considerado, nas estruturas usuais, desde que a resposta a ciclos
de carga e descarga, em servigo, ndo solicite o concreto a tensdes de compressao acima de 0,5 fu.

14.4 Elementos estruturais

As estruturas podem ser idealizadas como a composigdo de elementos estruturais basicos, classificados e definidos de
acordo com a sua forma geométrica e a sua fungao estrutural, conforme 14.4.1 e 14.4.2.

14.4.1 Elementos lineares

Sé&o aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimenséo da segdo transversal,
sendo também denominados barras. De acordo com a sua fungdo estrutural, recebem as designacdes de 14.4.1.1 a
14.4.1.4.

14.4.1.1 Vigas
Elementos lineares em que a flexdo é preponderante.
14.4.1.2 Pilares

Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as forgas normais de compressdo sio
preponderantes.

14.4.1.3 Tirantes
Elementos lineares de eixo reto em que as for¢gas normais de tragdo sao preponderantes.
14.4.1.4 Arcos

Elementos lineares curvos em que as forgas normais de compressao sdo preponderantes, agindo ou ndo simultaneamente
com esforgos solicitantes de flexdo, cujas agbes estdo contidas em seu plano.

14.4.2 Elementos de superficie

Elementos em que uma dimensdo, usualmente chamada espessura, € relativamente pequena em face das demais,
podendo receber as designacdes apresentadas em 14.4.2.1 a 14.4.2.4.

14.4.2.1 Placas

Elementos de superficie plana sujeitos principalmente a agbes normais a seu plano. As placas de concreto sdo usualmente
denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vdo devem ser estudadas como placa espessa.

14.4.2.2 Chapas

Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agdes contidas em seu plano. As chapas de concreto em que o
vao for menor que trés vezes a maior dimenséo da secéo transversal sdo usualmente denominadas vigas-parede.

14.4.2.3 Cascas
Elementos de superficie ndo plana.
14.4.2.4 Pilares-parede

Elementos de superficie plana ou casca cilindrica, usualmente dispostos na vertical e submetidos preponderantemente a
compressdo. Podem ser compostos por uma ou mais superficies associadas. Para que se tenha um pilar-parede, em
alguma dessas superficies a menor dimens&o deve ser menor que 1/5 da maior, ambas consideradas na seg&o transversal
do elemento estrutural.

14.5 Tipos de analise estrutural
14.5.1 Generalidades

Para a situagdo de projeto, a andlise estrutural pode ser efetuada por um dos métodos apresentados em 14.5.2 a 14.5.6,
que se diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais constituintes da estrutura, ndo perdendo de vista em
cada caso as limitagdes correspondentes.

Para situagoes de verificagbes de projetos ou obras ja executadas, ndo-conformidades identificadas através de um desses
modelos de analise estrutural ndo serdo aceitas como impugnagbes. Para aceitacdo desse projeto ou obra € suficiente
mostrar a conformidade com a norma por um dos outros modelos de analise estrutural.

Todos esses modelos admitem, para efeito desta segéo, que os deslocamentos da estrutura sdo pequenos.
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14.5.2 Andlise linear

Admite-se comportamento elastico-linear para os materiais.

Na andlise global as caracteristicas geométricas podem ser determinadas pela secéo bruta de concreto dos elementos
estruturais. Em analises locais para calculo dos deslocamentos, na eventualidade da fissuragéo, esta deve ser considerada.

Os valores para o médulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson devem ser adotados de acordo com o apresentado em
8.2.8 e 8.2.9, devendo, em principio, ser considerado o mddulo de elasticidade secante Ecs.

Os resultados de uma analise linear sdo usualmente empregados para a verificagdo de estados limites de servigo.

E possivel estender os resultados para verificagdes de estado limite Ultimo, mesmo com tensdes elevadas, desde que se
garanta a dutilidade dos elementos estruturais.

14.5.3 Analise linear com redistribuicao

Na analise linear com redistribuicdo, os efeitos das agdes, determinados em uma analise linear, sdo redistribuidos na
estrutura, para as combinagbes de carregamento do ELU.

Nesse caso as condigdes de equilibrio e de dutilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas.

Todos os esforgos internos devem ser recalculados de modo a garantir o equilibrio de cada um dos elementos estruturais e
da estrutura como um todo. Os efeitos de redistribuicdo devem ser considerados em todos os aspectos do projeto
estrutural, inclusive as condigbes de ancoragem e corte de armaduras e os esfor¢os a ancorar.

Cuidados especiais devem ser tomados com relagéo a carregamentos de grande variabilidade.

As verificagbes de combinagdes de carregamento de ELS ou de fadiga podem ser baseadas na analise linear sem
redistribuicdo. De uma maneira geral é desejavel que ndo haja redistribuicdo de esforgos em servicgo.

14.5.4 Analise plastica

A anadlise estrutural € denominada plastica quando as nao linearidades puderem ser consideradas, admitindo-se materiais
de comportamento rigido-plastico perfeito ou elasto-plastico perfeito.

A andlise plastica de estruturas reticuladas ndo pode ser adotada quando:
a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;
b) ndo houver suficiente dutilidade para que as configuragdes adotadas sejam atingidas.

No caso de carregamento ciclico com possibilidade de fadiga, deve-se evitar o calculo plastico, observando-se as pres-
cricbes contidas na seg¢ao 23.

14.5.5 Andlise nao-linear
Na analise ndo-linear, considera-se o comportamento ndo-linear dos materiais.

Toda a geometria da estrutura, bem como todas as suas armaduras, precisam ser conhecidas para que a analise nao-linear
possa ser efetuada, pois a resposta da estrutura depende de como ela foi armada.

Condigbes de equilibrio, de compatibilidade e de dutilidade devem ser necessariamente satisfeitas. Analises ndo-lineares
podem ser adotadas tanto para verificagdes de estados limites Ultimos como para verificagdes de estados limites de
Servigo.

14.5.6 Analise através de modelos fisicos

Na andlise através de modelos fisicos, o comportamento estrutural € determinado a partir de ensaios realizados com
modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhanca mecanica.

A metodologia empregada nos experimentos deve assegurar a possibilidade de obter a correta interpretacdo dos
resultados.

Neste caso, a interpretagdo dos resultados deve ser justificada por modelo tedrico do equilibrio nas segbes criticas e
analise estatistica dos resultados.

Se for possivel uma avaliagdo adequada da variabilidade dos resultados, pode-se adotar as margens de seguranca
prescritas nesta Norma, conforme as segbes 11 e 12. Caso contrario, quando s6 for possivel avaliar o valor médio dos
resultados, deve ser ampliada a margem de seguranga referida nesta Norma, cobrindo a favor da seguranga as
variabilidades avaliadas por outros meios.

Obrigatoriamente devem ser obtidos resultados para todos os estados limites Ultimos e de servigo a serem empregados na
andalise da estrutura.
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Todas as agbes, condigdes e possiveis influéncias que possam ocorrer durante a vida da estrutura devem ser convenien-
temente reproduzidas nos ensaios.

Esse tipo de analise é apropriado quando os modelos de calculo s&o insuficientes ou estéo fora do escopo desta Norma.

Para o caso de provas de carga, devem ser atendidas as prescri¢des da se¢do 25.

14.6 Estruturas de elementos lineares

14.6.1 Hipoteses basicas

Estruturas ou partes de estruturas que possam ser assimiladas a elementos lineares (vigas, pilares, tirantes, arcos,
porticos, grelhas, treligas) podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipoteses:

a) manutengdo da segdo plana apos a deformacgéo;
b) representagdo dos elementos por seus eixos longitudinais;

c) comprimento limitado pelos centros de apoios ou pelo cruzamento com o eixo de outro elemento estrutural.

14.6.2 Caracterizagao da geometria

14.6.2.1 Trechos rigidos

Os trechos de elementos lineares pertencentes a regido comum ao cruzamento de dois ou mais elementos podem ser
considerados como rigidos (nés de dimensdes finitas), da maneira como se ilustra na figura 14.1.

_____ Elemento normal mIE_ I 'E_I h,

— Trecho rigido

0,3h, 0,3h,
Figura 14.1 - Trechos rigidos

14.6.2.2 Largura colaborante de vigas de segao T

Quando a estrutura for modelada sem a consideragdo automatica da agéo conjunta de lajes e vigas, esse efeito pode ser
considerado mediante a ado¢ao de uma largura colaborante da laje associada a viga, compondo uma secao transversal T.

A consideragdo da segdo T pode ser feita para estabelecer as distribuicdes de esforgos internos, tensdes, deformagoes e
deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista.

A largura colaborante br deve ser dada pela largura da viga by acrescida de no maximo 10% da distancia a entre pontos de
momento fletor nulo, para cada lado da viga em que houver laje colaborante.

A distancia a pode ser estimada, em fungdo do comprimento ¢/ do tramo considerado, como se apresenta a seguir:
- viga simplesmente apoiada: a = 1,00/ ;

- tramo com momento em uma s6 extremidade: a = 0,75/ ;

tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60/ ;
- tramo em balango: a=2,00/ .

Alternativamente, o cOmputo da distancia a pode ser feito ou verificado mediante exame dos diagramas de momentos
fletores na estrutura.

No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante Unica para todas as se¢des, inclusive nos
apoios sob momentos negativos, desde que essa largura seja calculada a partir do trecho de momentos positivos onde a
largura resulte minima.

Devem ser respeitados os limites by e bz conforme indicado na figura 14.2.
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Figura 14.2 - Largura de mesa colaborante

Quando a laje apresentar aberturas ou interrupgdes na regido da mesa colaborante, a variagdo da largura efetiva (ber) da
mesa deve respeitar o maximo bs e limitagdes impostas pelas aberturas conforme mostra a figura 14.3.

abertura

ef

Figura 14.3 - Largura efetiva com abertura

14.6.2.3 Misulas e variagoes bruscas de seg¢des

Na ocorréncia de misula ou variagdo brusca de segao transversal, s6 deve ser considerada como parte efetiva da segado
aquela indicada na figura 14.4.

h_.oub
hef ou bef ef ef

Figura 14.4 - Altura e largura efetivas de uma secao transversal
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14.6.2.4 Vaos efetivos de vigas
O vao efetivo pode ser calculado por:
leg =lg tag+ap

com a4 igual ao menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e a2 igual ao menor valor entre (£2/2 e 0,3h), conforme figura 14.5.

4 4

h
) ¢
| e | | f |
1 2
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Figura 14.5 - Vao efetivo
14.6.3 Arredondamento do diagrama de momentos fletores

O diagrama de momentos fletores pode ser arredondado sobre os apoios e pontos de aplicagdo de forgas consideradas
como concentradas e nés de porticos. Esse arredondamento pode ser feito de maneira aproximada conforme indicado na
figura 14.6.

AM AM, B
S E— I AM
AMy AM, *lm
AM, o o
t2 | t2 N / t |
R, R2 R
R.-R
AM = % t AM = Rt/8
AM, =R, t/4
AM, =R, t/4

Figura 14.6 - Arredondamento de diagrama de momentos fletores

14.6.4 Analise linear com ou sem redistribuigao
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Aplicam-se as estruturas de elementos lineares as condigbes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3 e as condi¢des
especificas apresentadas em 14.6.4.1 a 14.6.4.3.

14.6.4.1 Valores de rigidez

Para o calculo da rigidez dos elementos estruturais permite-se, como aproximacao, tomar o médulo de elasticidade secante
(Ecs) (ver 8.2.8) e o momento de inércia da segao bruta de concreto.

Para verificagdo das flechas devem obrigatoriamente ser consideradas a fissuragédo e a fluéncia, usando, por exemplo, o
critério de 17.3.2.1.

14.6.4.2 Restricdes para a redistribuicao

As redistribuicbes de momentos fletores e de torgdo em pilares, elementos lineares com preponderancia de compressao e
consolos, s6 podem ser adotadas quando forem decorrentes de redistribuicbes de momentos de vigas que a eles se
liguem.

Quando forem utilizados procedimentos aproximados, apenas uma pequena redistribuigdo é permitida em estruturas de nos
moveis (ver 14.6.4.3).

As redistribuicdes implicitas em uma analise de segunda ordem devem ser realizadas de acordo com a seg&o 15.
14.6.4.3 Limites para redistribuicio de momentos e condi¢gdes de dutilidade

A capacidade de rotacdo dos elementos estruturais € fungdo da posi¢do da linha neutra no ELU. Quanto menor for x/d,
tanto maior sera essa capacidade.

Para melhorar a dutilidade das estruturas nas regides de apoio das vigas ou de ligagdes com outros elementos estruturais,
mesmo quando ndo forem feitas redistribuicdes de esforgos solicitantes, a posigdo da linha neutra no ELU deve obedecer
aos seguintes limites:

a) x/d < 0,50 para concretos com fix < 35 MPa; ou
b) x/d < 0,40 para concretos com f > 35 MPa.

Esses limites podem ser alterados se forem utilizados detalhes especiais de armaduras, como por exemplo os que
produzem confinamento nessas regides.

Quando for efetuada uma redistribuicdo, reduzindo-se um momento fletor de M para M, em uma determinada segéo
transversal, a relagao entre o coeficiente de redistribuicdo d e a posigédo da linha neutra nessa se¢do x/d, para 0 momento
reduzido &M, deve ser dada por:

a) 620,44 + 1,25 x/d para concretos com fyi < 35 MPa; ou
b) 6 20,56 + 1,25 x/d para concretos com fy > 35 MPa.
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:
a) 6 20,90 para estruturas de nés moveis;
b) &=0,75 em qualquer outro caso.

Pode ser adotada redistribuigao fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que a estrutura seja calculada mediante
o emprego de analise ndo-linear ou de andlise plastica, com verificagdo explicita da capacidade de rotagédo de rétulas
plasticas.

14.6.5 Analise plastica

Para verificagbes de estados limites Ultimos pode ser efetuada a analise plastica da estrutura, com a simulagdo de rétulas
plasticas localizadas nas se¢des criticas.

E obrigatéria a verificagdo das rotagdes nas rétulas plasticas, correspondentes aos mecanismos adotados, que ndo podem
superar a capacidade de rotacao plastica das se¢des transversais correspondentes.

Esse limite, funcédo da profundidade relativa x/d da linha neutra na segéo para o momento fletor considerado na rétula, pode
ser determinado através da figura 14.7, para razdo a/d igual a 6 (onde: a é a distancia entre pontos de momento nulo da
regido que contém a secdo plastificada). Para outras relagbes a/d, multiplicar os valores extraidos da figura 14.7 por

(ald)/6.
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2 N — ago CA-60
10 » = E\ demais agos
==
0 01 02 03 04 05 xd

Curvas tracejadas:
— Curva 1: parax/d 20,17 0O 1000 6,,= 2 d/x

- Curva 2: parax/d 20,15 0O 1000 6,,= 3,5 d/x
Figura 14.7 - Capacidade de rotagao de rétulas plasticas

A verificagdo da capacidade de rotagdo de rotulas plasticas deve ser feita para cada uma das combinagbes de
carregamento consideradas. Atencdo especial deve ser dada a verificagdo da fissuragdo nas roétulas para condigbes de
Servigo.

14.6.6 Analise nao-linear

Analises nio-lineares sdo permitidas tanto para verificagbes de estados limites Ultimos como para verificagdes de estados
limites de servigo.

14.6.7 Estruturas usuais de edificios - Aproximagoes permitidas
14.6.7.1 Vigas continuas

Pode ser utilizado o modelo classico de viga continua, simplesmente apoiada nos pilares, para o estudo das cargas
verticais, observando-se a necessidade das seguintes corre¢des adicionais:

a) ndo devem ser considerados momentos positivos menores que os que se obteriam se houvesse engastamento
perfeito da viga nos apoios internos;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na dire¢cdo do eixo da viga, for
maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado momento negativo de valor absoluto menor do
que o de engastamento perfeito nesse apoio;

c) quando ndo for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com a viga, deve ser
considerado, nos apoios externos, momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito multiplicado pelos
coeficientes estabelecidos nas seguintes relagdes:

- na viga:

linf +rsup
rvig * ling +rsup

- no tramo superior do pilar:

T'sup
rvig * ling +rsup

- no tramo inferior do pilar:

linf
rvig *linf +rsup

sendo:
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onde:

ri € arigidez do elemento i no né considerado, avaliada conforme indicado na figura 14.8.

R

N
AN

evig

Figura 14.8 - Aproximagao em apoios extremos

Alternativamente, o modelo de viga continua pode ser melhorado, considerando-se a solidariedade dos pilares com a viga,
mediante a introdugado da rigidez a flexdo dos pilares extremos e intermediarios.

A adequabilidade do modelo empregado deve ser verificada mediante analise cuidadosa dos resultados obtidos.

Cuidados devem ser tomados para garantir o equilibrio de momentos nos nés viga-pilar, especialmente nos modelos mais
simples, como o de vigas continuas.

14.6.7.2 Grelhas e porticos espaciais

Os pavimentos dos edificios podem ser modelados como grelhas, para estudo das cargas verticais, considerando-se a
rigidez a flexdo dos pilares de maneira analoga a que foi prescrita para as vigas continuas.

De maneira aproximada, nas grelhas e nos porticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a tor¢do das vigas por fissuragao
utilizando-se 15% da rigidez elastica, exceto para os elementos estruturais com protenséo limitada ou completa (niveis 2
ou 3).

Perfis abertos de parede fina podem ser modelados considerando o disposto em 17.5.
14.6.7.3 Consideragao de cargas variaveis

Para estruturas de edificios em que a carga variavel seja no maximo igual a 20% da carga total, a andlise estrutural pode
ser realizada sem a consideragéo de alternancia de cargas.

14.6.7.4 Estrutura de contraventamento lateral

A laje de um pavimento pode ser considerada como uma chapa totalmente rigida em seu plano, desde que ndo apresente
grandes aberturas e cujo lado maior do retadngulo circunscrito ao pavimento em planta ndo supere em trés vezes o lado
menor.

14.7 Estruturas com elementos de placa

14.7.1 Hipéteses basicas

Estruturas de placas podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipoteses:
a) manutengdo da segdo plana apds a deformagao, em faixas suficientemente estreitas;
b) representagao dos elementos por seu plano médio.

14.7.2 Caracterizagao da geometria

14.7.2.1 Misulas e variagoes bruscas de espessuras

A altura efetiva a ser considerada é mostrada na figura 14.4.

14.7.2.2 Vaos efetivos de lajes ou placas

Quando os apoios puderem ser considerados suficientemente rigidos quanto a translagéo vertical, o vao efetivo deve ser
calculado pela seguinte expressao:

lef=lo+ a1+ az

Os valores de a; e a;, em cada extremidade do vao, podem ser determinados pelos valores apropriados de a; na
figura 14.5.



Licenca de uso exclusivo para ABC
Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003 67

NBR 6118:2003

14.7.3 Analise linear com ou sem redistribuigao
Aplicam-se as estruturas de placas métodos baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson igual a 0,2.

Devem ser atendidas as condigdes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3 e as condi¢des especificas apresentadas em
14.7.3.1a14.7.3.2.

14.7.3.1 Valores de rigidez

Para verificagdo do estado limite de deformagdo excessiva podem ser utilizados valores de rigidez do estadio I,
considerando o moédulo de elasticidade secante do concreto, desde que os momentos fletores sejam menores que o de
fissuragao.

Os eventuais efeitos de fissuragdo e deformagado lenta devem ser considerados de forma analoga aos procedimentos
expostos na secao 17.

14.7.3.2 Redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade

Quando for efetuada uma redistribuigéo, a relacédo entre o coeficiente & (conforme 14.6.4.3) e a posigao da linha neutra &
dada por:

a) 620,44 + 1,25 x/d para concretos com fy < 35 MPa;

b) 6 20,56 + 1,25 x/d para concretos com fe > 35 MPa.
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer ao limite 8 =20,75.
14.7.4 Analise plastica

Para a consideragao do estado limite Ultimo, a analise de esfor¢cos pode ser realizada através da teoria das charneiras
plasticas.

Para garantia de condigbes apropriadas de dutilidade, dispensando a verificagdo explicita da capacidade de rotagédo
plastica, prescrita em 14.6.5, deve-se ter a posigdo da linha neutra limitada em:

x/d <0,30

Na falta de melhores dados experimentais, deve ser adotada, para lajes retangulares, razdo minima de 1,5:1 entre
momentos de borda (com continuidade e apoio indeslocavel) e momentos no vao.

Cuidados especiais devem ser tomados em relacéo a fissuracéo e verificagdo das flechas no ELS, principalmente quando
se adota a relagédo entre momentos muito diferente da que resulta de uma analise elastica.

14.7.5 Andlise nao-linear

Analises nio-lineares sdo permitidas tanto para verificagdes de estados limites Ultimos como para verificagdes de estados
limites de servigo.

14.7.6 Lajes macigas
14.7.6.1 Reagdes de apoio

Para o calculo das reagdes de apoio das lajes macigas retangulares com carga uniforme podem ser feitas as seguintes
aproximacgoes:

a) as reagdes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos ou trapézios determinados
através das charneiras plasticas correspondentes a andlise efetivada com os critérios de 14.7.4, sendo que essas
reagdes podem ser, de maneira aproximada, consideradas uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais
que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica ndo for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas inclinadas, a partir dos
vértices com os seguintes angulos:

—45° entre dois apoios do mesmo tipo;
- 60° a partir do apoio considerado engastado, se o outro for considerado simplesmente apoiado;
—90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.

14.7.6.2 Aproximagoes para diagramas de momentos fletores

Quando houver predominancia de cargas permanentes, as lajes vizinhas podem ser consideradas como isoladas,
realizando-se compatibilizagdo dos momentos sobre os apoios de forma aproximada.

No caso de andlise plastica, a compatibilizacdo pode ser realizada mediante alteracdo das razbes entre momentos de
borda e vao, em procedimento iterativo, até a obtencao de valores equilibrados nas bordas.

Permite-se, simplificadamente, a adogao do maior valor de momento negativo ao invés de equilibrar os momentos de lajes
diferentes sobre uma borda comum.
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14.7.7 Lajes nervuradas

Lajes nervuradas sado as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tragdo para momentos
positivos esta localizada nas nervuras entre as quais pode ser colocado material inerte.

As lajes com nervuras pré-moldadas devem atender adicionalmente as prescricdes de Normas Brasileiras especificas.

Todas as prescricbes anteriores relativas as lajes podem ser consideradas vélidas, desde que sejam obedecidas as
condi¢des de 13.2.4.2.

Quando essas hipéteses nao forem verificadas, deve-se analisar a laje nervurada considerando a capa como laje macica
apoiada em grelha de vigas.

As lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas segundo a diregdo das nervuras desprezadas a rigidez transversal
e a rigidez a torcao.

As lajes nervuradas bidirecionais (conforme NBR 14859-2) podem ser calculadas, para efeito de esforgos solicitantes, como
lajes macicas.

14.7.8 Lajes lisas e lajes-cogumelo

Lajes-cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo as apoiadas nos pilares
sem capitéis.

A anadlise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado,
por exemplo, diferengas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Nos casos em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o
calculo dos esforgos pode ser realizado pelo processo elastico aproximado, com redistribuigdo, que consiste em adotar em
cada diregdo pérticos multiplos, para obtengéo dos esforgos solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo dos momentos, obtida em cada dire¢do, segundo as
faixas indicadas na figura 14.9, deve ser feita da seguinte maneira:

a) 45% dos momentos positivos para as duas faixas internas;

b) 27,5% dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25% dos momentos negativos para as duas faixas internas;

d) 37,5% dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacdes das lajes com os pilares, com especial aten¢cdo aos casos em que néo
haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relagdo ao apoio.

Obrigatoriamente devem ser considerados os momentos de ligagao entre laje e pilares extremos.

A puncéo deve ser verificada de acordo com 19.5.

-— —3 - -
baja TFaixa externa (f,)
; 4
0 i Faixas
? 27 1 internas  (f)
Faixa externa (f.
— - - 1 s
fe A A
2

Figura 14.9 - Faixas de laje para distribuicdo dos esforgos nos porticos multiplos
14.8 Estruturas contendo outros elementos
14.8.1 Vigas-parede e pilares-parede
Para vigas-parede ou pilares-parede podem ser utilizadas a analise linear ou a analise nao-linear.

A andlise linear, na maioria dos casos, deve ser realizada com o emprego de procedimento numérico adequado, como, por
exemplo, diferengas finitas, elementos finitos e elementos de contorno.

Para a consideracdo de uma viga-parede ou um pilar-parede como componente de um sistema estrutural, permite-se
representa-lo por elemento linear, desde que se considere a deformagéo por cisalhamento, e um ajuste de sua rigidez a
flexdo para o comportamento real.

14.8.2 Blocos
Para os blocos podem ser utilizadas a andlise linear, a andlise plastica ou a analise nao-linear.

A andlise linear, na maioria dos casos, deve ser realizada com o emprego de procedimento numérico adequado, como, por
exemplo, diferencgas finitas e elementos finitos.
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15 Instabilidade e efeitos de 22 ordem

15.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na secdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

e1 - Excentricidade de 12 ordem (n&o inclui a excentricidade acidental)
ecc- Excentricidade devida ao fenémeno de fluéncia
(Elsec - Rigidez secante
(EDeq - Rigidez equivalente
Myiq - Momento fletor de 12 ordem, de caélculo, na faixa i, diregdo y
o - Pardmetro de instabilidade
vz - Coeficiente de majoragéo dos esforgos globais finais de 12 ordem para obtengo dos finais de 22 ordem
K - Rigidez secante adimensional
A1 - Valor limite para indice de esbeltez (contempla excentricidade acidental do pilar)
61 - Desaprumo de um elemento vertical continuo
- Desaprumo em um lance de pilar de altura ¢
15.2 Campo de aplicagao e conceitos fundamentais

Esta segao se aplica principalmente a estruturas constituidas por barras submetidas a flexdo composta, onde a contribuigdo
da torgéo, nos efeitos de 22 ordem, possa ser desprezada.

Os principios desta segdo podem ser aplicados a outros tipos de elementos estruturais, como cascas, paredes e vigas-
parede.

Nas estruturas de concreto armado, o estado limite ultimo de instabilidade é atingido sempre que, ao crescer a intensidade
do carregamento e, portanto, das deformagdes, ha elementos submetidos a flexo-compressdo em que o aumento da
capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento da solicitagao.

Existem nas estruturas trés tipos de instabilidade:

a) nas estruturas sem imperfeicdes geométricas iniciais, pode haver (para casos especiais de carregamento) perda de
estabilidade por bifurcagédo do equilibrio (flambagem);

b) em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcagdo do equilibrio por
passagem brusca de uma configuragdo para outra reversa da anterior (ponto limite com reversao);

c) em estruturas de material de comportamento nao-linear, com imperfeicdes geométricas iniciais, ndo ha perda de
estabilidade por bifurcagdo do equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a
intensidade do carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura passa a ser menor do que o aumento da
solicitagdo (ponto limite sem reversao).

Os casos a) e b) podem ocorrer para estruturas de material de comportamento linear ou ndo-linear.

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos numa analise de primeira ordem (em que o equilibrio da
estrutura é estudado na configuragdo geomeétrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser efetuada considerando
a configuragéo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinagédo deve ser considerado o comportamento néo-linear dos materiais, podem ser
desprezados sempre que ndo representem acréscimo superior a 10% nas reacdes e nas solicitagbes relevantes da
estrutura.
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15.3 Principio basico de calculo

A anadlise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar que, para as combinagbes mais desfavoraveis das agbes de
célculo, ndo ocorra perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de calculo.

A nao-linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto armado, deve ser obrigatoriamente considerada.

A deformabilidade dos elementos deve ser calculada com base nos diagramas tensdo-deformagao dos materiais definidos
na segdo 8. A tensao de pico do concreto deve ser igual a 1,10 fq, ja incluido o efeito de carga mantida (Rusch), e a do aco
igual a f,q, com os valores de Y. e ys utilizados para o ELU.

A verificagdo da capacidade resistente deve ser feita conforme prescrigbes da sec¢éo 17.

Possiveis incertezas nas caracteristicas dos apoios da estrutura e na deformabilidade destas devem ser consideradas na
analise.

15.3.1 Relagdes momento-curvatura

O principal efeito da ndo-linearidade pode, em geral, ser considerado através da construgédo da relagdo momento-curvatura
para cada segdo, com armadura suposta conhecida, e para o valor da forga normal atuante.

Pode ser considerada também a formulagdo de seguranga em que se calculam os efeitos de 22 ordem das cargas
majoradas de Yi/yr, que posteriormente séo majorados de yi3, com yi3 = 1,1, com a seguinte equagao:

Sd,tot= 1,10 Sd (F)

onde:

a n
- o Yf Yt
F =0 Fo + EF1K+ ‘P-F-k%
@1,10 g 1,10 q % o] qj

Para escolha da combinagéo de agdes e dos coeficientes y:e Yo, ver a segdo 11.

Assim, a relagdo momento-curvatura apresenta o aspecto da figura 15.1.

M Curva obtida
4 Secante (com 1,10 fy
MRd____________ g —— .
L gt e ELU
R%J B _.-=""\_ Curva obtida
L - com 0,857,
////
/,/ arctg (EI)_ ;- Rigidez secante
v
& 1/r

Figura 15.1 - Relagdo momento-curvatura
A curva cheia AB, que, a favor da seguranga, pode ser linearizada pela reta AB, € utilizada no calculo das deformagdes.

A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das resisténcias do concreto e do ago, € utilizada somente para definir
os esforgos resistentes Mrq € Nrq (ponto de maximo).

A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (El)sec, que pode ser utilizada em processos aproximados para flexdo
composta normal ou obliqua.

Define-se como rigidez secante adimensional k o valor dado por:
K = (El)sec /(Achzfcd)
onde:

h é a altura da segao considerada

Esse valor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os valores ultimos de Nrq € MRq, €M
abacos de interacdo forca normal-momento fletor.
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15.3.2 Imperfeigbes geométricas

As imperfeigbes geométricas (global e local) devem ser consideradas de acordo com o prescrito em 11.3.3.4.
15.4 Definigoes e classificagado das estruturas

15.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Sob a agéo das cargas verticais e horizontais, os nds da estrutura deslocam-se horizontalmente. Os esforgos de 22 ordem
decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais de 22 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de
pilar, os respectivos eixos ndo se mantém retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam
principalmente os esforgos solicitantes ao longo delas.

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que apresenta nao retilinidade maior do que a do eixo
do pilar como um todo. Nessas regibes surgem efeitos de 22 ordem maiores, chamados de efeitos de 22 ordem localizados
(ver figura 15.2). O efeito de 22 ordem localizado, além de aumentar nessa regido a flexao longitudinal, aumenta também a
flexdo transversal, havendo a necessidade de aumentar os estribos nessas regides.

2° ordem
localizado

localizado \

Figura 15.2 - Efeitos de 22 ordem localizados
15.4.2 Estruturas de nods fixos e estruturas de nés moveis

As estruturas sdo consideradas, para efeito de calculo, como de nds fixos, quando os deslocamentos horizontais dos nés
s&0 pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem s&do despreziveis (inferiores a 10% dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de nos mdveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo s&o pequenos e, em decorréncia, os
efeitos globais de 22 ordem s&o importantes (superiores a 10% dos respectivos esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas
devem ser considerados tanto os esforgos de 22 ordem globais como os locais e localizados.

Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes e que, ndo obstante, dispensam a consideracao
dos efeitos de 22 ordem por serem pequenas as forgas normais e, portanto, pequenos os acréscimos dos deslocamentos
produzidos por elas; isso pode acontecer, por exemplo, em postes e em certos pilares de galpdes industriais.

15.4.3 Contraventamento

Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido a sua grande rigidez a
agOes horizontais, resistem a maior parte dos esforgos decorrentes dessas agdes. Essas subestruturas sdo chamadas
subestruturas de contraventamento.

Os elementos que ndo participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados elementos contraventados.
As subestruturas de contraventamento podem ser de nés fixos ou de nés moveis, de acordo com as definigbes de 15.4.2.
15.4.4 Elementos isolados
Sé&o considerados elementos isolados os seguintes:
a) os elementos estruturais isostaticos;
b) os elementos contraventados;
c) os elementos das estruturas de contraventamento de nds fixos;

d) os elementos das subestruturas de contraventamento de nés moveis desde que, aos esforcos nas extremidades,
obtidos numa andlise de 12 ordem, sejam acrescentados os determinados por andlise global de 22 ordem.
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15.5 Dispensa da consideragdo dos esforgos globais de 22 ordem
15.5.1 Generalidades

Os processos aproximados, apresentados em 15.5.2 e 15.5.3, podem ser utilizados para verificar a possibilidade de
dispensa da consideracéo dos esforgos globais de 22 ordem, ou seja, para indicar se a estrutura pode ser classificada como
de nds fixos, sem necessidade de calculo rigoroso.

15.5.2 Parametro de instabilidade

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nos fixos se seu parametro de instabilidade o for
menor que o valor a4, conforme a expresséo:

a=HygA| N (E s, )

cslc
onde:
a:=0,2+0,1n se:n<3
a:=0,6 se:nz4
onde:

n é o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Hiot € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagéo ou de um nivel pouco deslocavel do subsolo;

N« é a somatoria de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado para o calculo de
Hiot), com seu valor caracteristico;

Ecsl; representa a somatoéria dos valores de rigidez de todos os pilares na direcdo considerada. No caso de estruturas
de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel ao longo da altura, pode ser considerado o valor
da expresséo Ecsl; de um pilar equivalente de segao constante.

NOTA - Na analise de estabilidade global pode ser adotado o valor do médulo de elasticidade ou moédulo de deformagéo tangente inicial
dadoem 8.2.8.

O valor de I; deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.
A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:
- calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a acdo do carregamento horizontal;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de se¢do constante, engastado na base e livre no topo, de mesma altura
H ., tal que, sob a agdo do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no topo.

tot

O valor limite a1 = 0,6 prescrito para n =24 é, em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Pode ser adotado para
associagbes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede. Pode ser aumentado para a4 = 0,7 no caso de
contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve ser reduzido para a; = 0,5 quando sé houver
porticos.

15.5.3 Coeficiente y.

O coeficiente y, de avaliagdo da importancia dos esforgos de segunda ordem global é valido para estruturas reticuladas de
no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados de uma analise linear de primeira ordem, para
cada caso de carregamento, adotando-se os valores de rigidez dados em 15.7.2.

O valor de y, para cada combinagéo de carregamento é dado pela expressao:
Yo —
z 1 Mot 4
Mi ot
onde:

M ... € o0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da combinag&o
considerada, com seus valores de calculo, em relagéo a base da estrutura;

AMiotq € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo considerada, com
seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de aplicacdo, obtidos da analise
de 12 ordem;

Considera-se que a estrutura é de nds fixos se for obedecida a condicéo: y.< 1,1.
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15.6 Andlise de estruturas de nés fixos

Nas estruturas de nés fixos, o calculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido isoladamente, como
barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali concorrem, onde se aplicam os esforgos
obtidos pela andlise da estrutura efetuada segundo a teoria de 12 ordem.

A andlise dos efeitos locais de 22 ordem deve ser realizada de acordo com o estabelecido em 15.8.

Sob a agdo de forgas horizontais, a estrutura € sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura ser classificada
como sendo de nds fixos dispensa apenas a consideragio dos esforgos globais de 22 ordem.

O comprimento equivalente /. do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as extremidades, deve ser o
menor dos seguintes valores:

le=lo+ h
le =1
onde:

/o € adistancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que vinculam o pilar;
h é a altura da segédo transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;
¢ é adistancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

15.7 Andlise de estruturas de nés moéveis

15.7.1 Generalidades

Na analise estrutural de estruturas de nés moéveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos da ndo-linearidade
geométrica e da nao-linearidade fisica e, portanto, no dimensionamento devem ser obrigatoriamente considerados os
efeitos globais e locais de 22 ordem.

15.7.2 Analise ndo-linear com 22 ordem

Uma solugdo aproximada para a determinagdo dos esforgos globais de 22 ordem consiste na avaliagéo dos esforcos finais
(12 ordem + 22 ordem) a partir da majoragdo adicional dos esforgos horizontais da combinagdo de carregamento
considerada por 0,95y,. Esse processo s6 é valido para y; < 1,3.

15.7.3 Consideragao aproximada da nao-linearidade fisica

Para a andlise dos esforgos globais de 22 ordem, em estruturas reticuladas com no minimo quatro andares, pode ser
considerada a nao-linearidade fisica de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais os
valores seguintes:

-lajes:  (El)sec= 0,3E:ilc
-vigas:  (Elsec= 0,4Eql; para As' # As e
(EDsec = 0,5 Ecilc para As' = As
- pilares:  (El)sec=0,8Ecilc
onde:
I; € o momento de inércia da seg¢éo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas colaborantes.

Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e y.for menor que 1,3,
permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares por:

(EI)seC =0,7 Eal.

Os valores de rigidez adotados nesta subsegéo sdo aproximados e ndo podem ser usados para avaliar esforgos locais de
22 ordem, mesmo com uma discretizagdo maior da modelagem.

15.7.4 Andlise dos efeitos locais de 22 ordem

A analise global de 22 ordem fornece apenas os esforgos nas extremidades das barras, devendo ser realizada uma analise
dos efeitos locais de 22 ordem ao longo dos eixos das barras comprimidas, de acordo com o prescrito em 15.8.

Os elementos isolados, para fins de verificagdo local, devem ser formados pelas barras comprimidas retiradas da estrutura,
com comprimento /e, de acordo com o estabelecido em 15.6, porém aplicando-se as suas extremidades os esforgos obtidos
através da analise global de 22 ordem.
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15.8 Andlise de elementos isolados
15.8.1 Generalidades

As subsegbes 15.8.2, 15.8.3.2. e 15.8.4 s&o aplicaveis apenas a elementos isolados de secdo constante e armadura
constante ao longo de seu eixo, submetidos a flexo-compresséo.

Os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (A < 200). Apenas no caso de postes com forca normal menor
que 0,10 fq A, 0 indice de esbeltez pode ser maior que 200.

15.8.2 Dispensa da analise dos efeitos locais de 2? ordem

Os esforgos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez for menor que
o valor limite A4 estabelecido nesta subsecao.

O indice de esbeltez deve ser calculado pela expresséo:
A=p i
No caso de pilar engastado na base e livre no topo, o valor de ¢ € igual a 2/ Nos demais casos, adotar os valores
calculados conforme 15.6.
O valor de A1 depende de diversos fatores, mas os preponderantes séo:
- a excentricidade relativa de 12 ordem ei/h;
- avinculagao dos extremos da coluna isolada;
- a forma do diagrama de momentos de 12 ordem.

O valor de A4 pode ser calculado pela expressao:

25+12,Se1/h

1

ay

onde:
E <A =90
Oy
onde o valor de ay, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:
a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
o, =0,60+ 0,40,\,\//;—2 2040
sendo:
1,020,20,4
onde:

Ma e Mg s@o os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para Ma o maior valor absoluto
ao longo do pilar biapoiado e para Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma, e negativo em caso
contrario.

b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
0p,=1,0

c) para pilares em balango;

o, =080+ 0,20,\,\:11—2 2085
sendo:

1,020,20,85

onde:

Ma é o momento de 12 ordem no engaste e Mc € o momento de 12 ordem no meio do pilar em balango.

d) para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que o momento minimo estabelecido em
11.3.3.4.3:

Gb=1,0
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15.8.3 Determinagao dos efeitos locais de 22 ordem
15.8.3.1 Barras submetidas a flexo-compressao normal
O calculo pode ser feito pelo método geral ou por métodos aproximados, de acordo com 15.8.3.2 ou 15.8.3.3.

A consideragdo da fluéncia é obrigatoria para A > 90, devendo ser acrescentada a My a parcela correspondente a
excentricidade e definida em 15.8.4.

15.8.3.2 Método geral

Consiste na analise néo-linear de 22 ordem efetuada com discretizagdo adequada da barra, consideragéo da relagéo
momento-curvatura real em cada se¢éo, e consideragédo da ndo-linearidade geométrica de maneira ndo aproximada.

O método geral é obrigatdrio para A >140.
15.8.3.3 Métodos aproximados
15.8.3.3.1 Generalidades

A determinacéo dos esforgos locais de 22 ordem pode ser feita por métodos aproximados como o do pilar padrdo e o do
pilar-padrdo melhorado.

15.8.3.3.2 Método do pilar-padrdao com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, segéo constante e armadura simétrica e constante ao longo
de seu eixo.

A nao-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformagdo da barra seja senoidal.
A nao-linearidade fisica é considerada através de uma expressao aproximada da curvatura na segéo critica.
O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela expresséao:

2

/%1
Mgy, 1ot = Op Mg a + Ny %72 Mig.a

sendo 1/r a curvatura na segao critica, que pode ser avaliada pela expressao aproximada:

1__0005 _0005

r h(v+05)" h
onde:

V = Nsd / (Acfea)

Miga = M1gmin
onde:

h ¢é a altura da se¢ao na diregdo considerada;

v é a for¢ga normal adimensional;

M4 mintem o significado e o valor estabelecidos em 11.3.3.4.3.

O momento Mg € 0 coeficiente a, tém as mesmas definicdes de 15.8.2, sendo M1qa 0 valor de calculo de 12 ordem do
momento Ma.

15.8.3.3.3 Método do pilar-padrdao com rigidez K aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A < 90, segéo retangular constante, armadura simétrica e constante
ao longo de seu eixo.

A nao-linearidade geométrica deve ser considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacédo da barra seja
senoidal.

A nao-linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressdo aproximada da rigidez.
O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela expressao:

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoragéo do momento de 12 ordem pela expressao:

ap Miga _ EVaa %

A2 1d,min 5
120 kA

My tot =
1 —
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sendo o valor da rigidez adimensional k dado aproximadamente pela expresséo:

M
k=32 [ + 5 —at
h Ny
As variaveis h, v, Miga € 0p s80 as mesmas definidas na subsegdo anterior. Usualmente duas ou trés iteragbes sao
suficientes quando se optar por um calculo iterativo.

15.8.3.3.4 Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

A determinagéo dos esforgos locais de 22 ordem em pilares com A < 140 pode ser feita pelo método do pilar-padr&o ou pilar-
padrdo melhorado, utilizando-se para a curvatura da segéo critica valores obtidos de diagramas M, N, 1/r especificos para o
caso.

Se A > 90, é obrigatdria a consideragao dos efeitos da fluéncia, de acordo com 15.8.4.
15.8.3.3.5 Método do pilar-padrao para pilares da segao retangular submetidos a flexdao composta obliqua

Quando a esbeltez de um pilar de segao retangular submetido a flexdo composta obliqua for menor que 90 (A < 90) nas
duas dire¢des principais, pode ser aplicado o processo aproximado descrito em 15.8.3.3.3 simultaneamente em cada uma
das duas direcoes.

A amplificagdo dos momentos de 12 ordem em cada diregdo ¢ diferente, pois depende de valores distintos de rigidez e
esbeltez.

Uma vez obtida a distribuigdo de momentos totais de 12 e 22 ordens, em cada dire¢éo, deve ser verificada, para cada secdo
ao longo do eixo, se a composigdo desses momentos solicitantes fica dentro da envoltéria de momentos resistentes para a
armadura escolhida. Essa verificagdo pode ser realizada em apenas trés segdes: nas extremidades A e B e num ponto
intermediario onde se admite atuar concomitantemente os momentos M .t Nas duas diregbes (x € y).

15.8.4 Consideragao da fluéncia

A consideragdo da fluéncia deve obrigatoriamente ser realizada em pilares com indice de esbeltez A > 90 e pode ser
efetuada de maneira aproximada, considerando a excentricidade adicional e.. dada a seguir:

Ty
o = 158 o Hrp718M M 10
HNSQ Hﬁ ﬁ

onde:

ﬁe
e, € excentricidade devida a imperfei¢cdes locais, conforme figura 11.2;
Msg e Nsq sdo os esforgos solicitantes devidos a combinagéo quase permanente;
¢ é o coeficiente de fluéncia;
E.i é conforme 8.1;
I é de acordo com 4.2.3;

le € definido em 15.6.

A consideragéo do efeito de 22 ordem deve ser feita conforme 15.8.3, como se fosse um efeito imediato, que se soma a
excentricidade e1.

15.9 Anadlise de pilares-parede

15.9.1 Generalidades

Para que os pilares-parede possam ser incluidos como elementos lineares no conjunto resistente da estrutura, deve-se
garantir que sua segao transversal tenha sua forma mantida por travamentos adequados nos diversos pavimentos e que os
efeitos de 22 ordem localizados sejam convenientemente avaliados.

15.9.2 Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem

Os efeitos localizados de 22 ordem de pilares parede podem ser desprezados se, para cada uma das laminas componentes
do pilar parede, forem obedecidas as seguintes condigbes:

a) a base e o topo de cada lamina devem ser convenientemente fixadas as lajes do edificio, que conferem ao todo o
efeito de diafragma horizontal;
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b) a esbeltez Ai de cada Idmina deve ser menor que 35, podendo o calculo dessa esbeltez A; ser efetuado através da
expressao dada a seguir:

A =346
h;

1
onde, para cada lamina:
/i € o comprimento equivalente;
h; é a espessura.

O valor de /s depende dos vinculos de cada uma das extremidades verticais da [dmina, conforme figura 15.3.

Topo Topo
T I
I I I , 3
I I I =—> !
1 b _ b ° 1+(B/3Y ’
ol ! =0 p | (B/3)
I I I
I I I B=tb
I I i
R I + L
Base Base
Topo Topo
_ / _ |
5 1+—[32 SeBS1 :
b b 1
¢ __ ¢t ¢ i b=2p <t
b= 26 sefp>1 :
15 B =t/b ) '
Base Base

Figura 15.3 - Comprimento equivalente /.
Se o topo e a base forem engastados e 3 <1, os valores de A; podem ser multiplicados por 0,85.
15.9.3 Processo aproximado para consideragio do efeito localizado de 22 ordem

Nos pilares-parede simples ou compostos, onde a esbeltez de cada lamina que o constitui for menor que 90, pode ser
adotado o procedimento aproximado descrito a seguir para um pilar-parede simples.

O efeito localizado de 22 ordem deve ser considerado através da decomposi¢édo do pilar-parede em faixas verticais, de
largura aj, que devem ser analisadas como pilares isolados, submetidos aos esforgos N; e Myiq, onde:

ai=3h<100 cm
Myia = M1ya @ 2 Midmin
onde:
ai € a largura da faixa i;
N; é a forca normal na faixa i, calculada a partir de nq (x) conforme figura 15.4;
M4 min tem o significado e valor estabelecidos em 11.3.3.4.3;
Myiqs € o momento fletor na faixa j;

miyq e h sdo definidos na figura 15.4.
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verticais

a) Esforcos solicitantes b) Distribuicdo aproximada
dos esforgos normais n(x)

devidos a Nye M,

Figura 15.4 - Avaliagio aproximada do efeito de 22 ordem localizado

O efeito de 22 ordem localizado na faixa i € assimilado ao efeito de 22 ordem local do pilar isolado equivalente a cada uma
dessas faixas.

15.10 Instabilidade lateral de vigas
A seguranca a instabilidade lateral de vigas deve ser garantida através de procedimentos apropriados.

Como procedimento aproximado pode-se adotar, para vigas de concreto, com armaduras passivas ou ativas, sujeitas a
flambagem lateral, as seguintes condigdes:

b = 4o /50
b=pah
onde:
b é a largura da zona comprimida;
h é a altura total da viga;
£o € o comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que garantam o contraventamento lateral;
Bq é o coeficiente que depende da forma da viga (ver tabela 15.1).

Tabela 15.1 - Valores de f3,

Tipologia da viga Valores de j3,,

i % % 0,40
m m 'M 0,20

Onde:
% Zona comprimida
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16 Principios gerais de dimensionamento, verificagdo e detalhamento

16.1 Objetivo

O objetivo dessas trés etapas (dimensionamento, verificagdo e detalhamento), que se desenvolvem logo apés a analise
estrutural, é garantir seguranca, em relacdo aos estados limites ultimos (ELU) e de servigo (ELS), das estruturas como um
todo e de cada uma de suas partes.

Essa seguranca exige que sejam respeitadas condi¢bes analiticas do tipo:
Si <Ry

onde se impde que as solicitagdes de calculo sejam inferiores as resisténcias de calculo para todos os estados limites
considerados importantes para a estrutura em questao.

Essa seguranca exige ainda que sejam respeitadas regras construtivas.

Além de um arranjo estrutural que garanta seguranga ao conjunto, devem ser aplicadas regras tais como as de dimensdes
minimas para a definigdo das férmas, bem como as regras de detalhamento das armaduras.

16.2 Principios gerais

16.2.1 Generalidades

Essas trés etapas do projeto se norteiam pelos principios gerais estabelecidos em 16.2.2 a 16.2.4.
16.2.2 Visao global e local

Essas trés etapas devem estar sempre apoiadas numa visdo global da estrutura, mesmo quando se detalha um unico n6
(regido de ligagao entre dois elementos estruturais).

Esse n6 deve fazer a sua parte para a seguranga do conjunto.

Por outro lado, o detalhamento de um elemento particular deve levar em conta que o seu desempenho depende de
aspectos locais que nao foram levados em conta na analise global.

Esse é o caso da verificagdo da flecha de uma viga, que deve levar em conta rigidez menor que a média da estrutura, bem
como a perda de rigidez com a fissuragao.

Esse € o caso ainda, quando se verifica o ELU do lance de um pilar, devendo-se levar em conta erros locais de construgédo
e efeitos locais de 22 ordem, que n&o foram considerados na analise global.

16.2.3 Seguranga em relagdo aos ELU

Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura é preciso ter em mente se o que se esta verificando efetivamente séo
segdes de elementos.

E a seguranca dessas segdes que pode, usualmente, ser expressa analiticamente.

E fundamental que essa seguranga seja estendida ao restante dos elementos através de um detalhamento adequado.
O detalhamento adequado permite costurar partes de um mesmo elemento, bem como elementos que chegam no mesmo
no.

Existem dois tipos de regras de detalhamento, a saber: aquelas de elementos como lajes, vigas, pilares etc., e aquelas para

regides especiais onde existam singularidades geométricas ou estaticas.

Em relagdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto &, uma probabilidade suficientemente pequena de
ruina, € necessario garantir uma boa dutilidade, de forma que uma eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada,
alertando os usuarios.

16.2.4 Seguranga em relagao aos ELS (desempenho em servigo)

Na verificagdo da seguranga em relagdo aos ELS, devem ser satisfeitas também, analogamente, expressdes analiticas de
seguranga e regras construtivas.

Os modelos a serem usados nessa verificacdo de ELS sdo diferentes daqueles usados nos ELU. Além de suportarem
cargas menores (de servigo), tém rigidez diferente, usualmente maior.

Para garantir o bom desempenho de uma estrutura em servigo, deve-se, usualmente, respeitar limitagdes de flechas, de
abertura de fissuras, ou de vibragbes, mas também é possivel que seja importante pensar na estanqueidade, no conforto
térmico ou acustico etc.
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16. 3 Critérios de projeto

Baseando-se nesses principio gerais, esta Norma estabelece critérios de projeto a serem respeitados no dimensionamento
e detalhamento de cada um dos elementos estruturais e das conexdes que viabilizam a construgdo da estrutura como um
todo.

De forma a facilitar a aplicagdo em projeto, esses critérios foram organizados em segdes.

Na secdo 17, relativa ao dimensionamento e a verificagdo de elementos lineares, encontram-se critérios tanto de ELU
quanto ELS, considerando tanto solicitagdes normais (forcas normais e momentos fletores) quanto solicitagbes tangenciais
(forgas cortantes e tor¢ao).

Deve-se observar que esses critérios sdo fornecidos para o concreto estrutural, indo desde o concreto armado até o
concreto protendido.

Deve-se observar, também, que n&o se aceita o dimensionamento de pilares para carga centrada.
Essa secdo também estabelece critérios minimos de dutilidade, incluindo as armaduras minimas.

Na secéo 18, relativa ao detalhamento de elementos lineares, séo fornecidos os critérios minimos para o detalhamento dos
elementos dimensionados conforme a segéo 17.

Estao incluidos critérios para o detalhamento das armaduras passivas longitudinais e transversais, bem como armaduras
de protensao.

Na segdo 19, relativa ao dimensionamento e a verificagdo de lajes, encontram-se critérios para ELU e ELS, sejam elas
armadas ou protendidas.

Esses critérios cobrem tanto as solicitagdes normais quanto as tangenciais, incluindo a pungéo.

Como se exigiu na se¢édo 17, o dimensionamento de pilares sempre com carga excéntrica, quando nédo obliqua, a pungéo,
na secao 19, cobre os casos correspondentes de pungéo excéntrica.

S6 em casos particulares deve ser verificada a pungdo como centrada.

Na secéo 20, relativa ao detalhamento de lajes, estdo reunidos os critérios minimos para o detalhamento desses elementos
estruturais, dimensionados conforme a segdo 19, sejam lajes armadas ou protendidas.

Na segdo 21, relativa a regides especiais, encontram-se critérios para verificagdo das regides de singularidade, seja
geomeétrica ou estatica.

Muitas vezes esses critérios estabelecem apenas exigéncias qualitativas a serem respeitadas nessas regides.

A secao 22, relativa a elementos especiais, estabelece apenas a conceituacdo dos elementos especiais mais comuns e
sugere a utilizagado de bibliografia especializada para o seu dimensionamento e detalhamento.

Na segdo 23, relativa a agbes dinamicas e fadiga, encontram-se critérios para avaliar os danos gerados nas estruturas por
agOes ciclicas, a serem considerados na verificagdo de ELS, e ainda critérios para verificagdo do ELU de fadiga.

E abordada a verificagdo da fadiga das armaduras, tanto de flexdo como de cisalhamento, bem como a fadiga do concreto,
seja a compressao (na flexdo ou na forga cortante) ou a tragdo, especialmente no calculo da parcela de forga cortante
suportada apenas pelo concreto, sem armadura, V..

A secdo 24, relativa a concreto simples, define os elementos estruturais que podem ser executados em concreto simples e
estabelece os critérios a serem respeitados na sua verificagéo.

16.4 Durabilidade

Para que a seguranga verificada conforme descrito em 16.2.3 e 16.2.4 subsista ao longo de toda a vida util prevista para a
estrutura, é fundamental que sejam respeitadas exigéncias de durabilidade que limitam a deterioragdo da estrutura
provocada pela agressdo do meio ambiente em que esta inserida (ver segbes 6 e 7).

16.5 Caso de cargas ciclicas

No caso particular de cargas ciclicas significativas, como acontece nas pontes e nos viadutos em geral, e também nas
vigas de rolamento de pontes rolantes, deve-se dar especial atengéo aos efeitos deletérios gerados por essas cargas.

Na verificagdo dos ELS, deve-se levar em conta que as cargas ciclicas provocam uma maior microfissuragdo do concreto,
tornando os elementos estruturais mais deformaveis.

Na verificagdo dos ELU, é necessario verificar o ELU de fadiga.

O efeito deletério das cargas ciclicas ndo s6 torna os elementos estruturais mais deformaveis, isto €&, relativamente
danificados, mas pode ampliar esse dano, provocando ruptura por fadiga. A segdo 23 trata dessas duas questoes.
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17 Dimensionamento e verificagdo de elementos lineares
17.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na secdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

a, - Deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da pega, para substituir os efeitos provocados
pela fissuragéo obliqua

by - Largura da alma de uma viga
c1 - Distancia entre o eixo da armadura longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural
d' - Distancia entre o eixo da armadura de compresséao e a face mais proxima do elemento

he - Espessura de parede real para segdes vazadas ou equivalente para segdes cheias (estudadas como segbes vazadas
equivalentes)

s - Espacamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca

u - Perimetro de Ae

A - Area da secdo cheia

Ago - Area da segao transversal do nimero de ramos de um estribo, contidas na parede equivalente
Ac.ama- Area da secdo transversal de alma

Aci - Area de concreto de envolvimento de barra ¢ da armadura

Ae - Area limitada pela linha média da parede da segédo vazada, real ou equivalente, incluindo a parte vazada
A, - Area da secéo transversal do cabo resultante

As, - Soma das areas das se¢des das barras longitudinais de tor¢édo

Asw - Area da segao transversal dos estribos de forca cortante

Iy - Momento de inércia da segao fissurada de concreto no estadio Il

I - Momento de inércia da segéo bruta de concreto

Mo, - Valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressdo na borda da segdo (tracionada por Mgmax),
provocada pelas forgas normais de diversas origens, concomitantes com Vy

Mg min - Momento fletor de calculo minimo que permite calcular a armadura minima de tragdo (passiva ou ativa)
Msd,eq- Momento fletor solicitante de calculo equivalente

Nsq.eq - Forgca normal solicitante de calculo equivalente

Trd - Momento resistente de calculo a torgao

Tra2 - Momento resistente de calculo a tor¢cdo, que representa o limite de resisténcia das diagonais comprimidas de
concreto

Tra3 - Momento resistente de célculo a tor¢cdo, que representa o limite para a parcela resistida pelos estribos normais ao
eixo da peca

Tras - Momento resistente de célculo a tor¢ao, que representa o limite para a parcela resistida pelas barras longitudinais
Tsq - Momento torgor solicitante de calculo

Tsqi - Parcela de Tsq a ser resistida por cada retangulo constituinte da se¢do composta por retdngulos

V. - Parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica

Vo - Valor de referéncia para V., quando 6 = 45°

Ve1 - Valor de referéncia para V., quando 30° < 6 <45°

VrRa - Forga cortante resistente de calculo
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Vra1 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para forga cortante

Vrd2 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto

Vra3 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragcdo diagonal

Vsq - Forga cortante solicitante de calculo

Vsw - Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

a - Coeficiente fungao de as (definido em 17.2.5.1) e do tipo da secéo transversal analisada (retangular ou circular)
e - Relagao entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto

p, - Taxa geométrica de armadura longitudinal aderente, a uma distancia 2d da face do apoio, considerando as barras
do vao efetivamente ancoradas no apoio

Pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (Asmin/Ac)

psw - Taxa geométrica de armadura transversal

p' - Taxa geométrica da armadura longitudinal de compresséo

Osi - Tensao de tracdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio Il
Aoy, - Variagao da tensdo no aco de protensdo entre to e t

Tta - Tensdo de cisalhamento de tor¢ao de calculo

_ Asmin fyd E

Uhin - Taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas Eﬂmin = Af
cd

17.2 Elementos lineares sujeitos a solicitagées normais - Estado limite ultimo
17.2.1 Introducgao

Esta segdo estabelece critérios para a determinacdo dos esforgos resistentes das segbes de vigas, pilares e tirantes,
submetidas a forgca normal e momentos fletores.

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um conjunto de esforgos resistentes (Nrd, Mrq4) que
constituam envoltéria dos esforgos solicitantes (Nsq, Msq) determinados na andlise estrutural (ver segbes 14 e 15).

Para o calculo dos esforgos resistentes de vigas T ou L, podem ser adotados os valores de mesa colaborante definidos
em 14.6.2.2.

17.2.2 Hipoéteses basicas

Na analise dos esforgos resistentes de uma segédo de viga ou pilar, devem ser consideradas as seguintes hipoteses
basicas:

a) as segOes transversais se mantém planas apos deformagao;

b) a deformagdo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformagdo das barras ativas aderentes em
tracdo ou compressdo deve ser o mesmo do concreto em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de analises ndo-lineares adequadas, os
valores do acréscimo das tensdes para estruturas usuais de edificios estdo apresentados a seguir, devendo ainda
ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagéo:

- para elementos com relag&o vao/altura util igual ou menor que 35:

Ao, = 70 + fo/100pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa
- para elementos com relag&o vao/altura util maior que 35:

Ao, = 70 + fo/300pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa

onde:
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onde:
Ao, e fo sdo dados em megapascal;
Pp é a taxa geométrica da armadura ativa;
bc é a largura da mesa de compresséo;
dp € a altura util referida a armadura ativa;

d) as tensdes de tracdo no concreto, normais a segéo transversal, podem ser desprezadas, obrigatoriamente no ELU;

e) a distribuigdo de tensdes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-retadngulo, definido em 8.2.10, com
tenséo de pico igual a 0,85 fcy, com foq definido em 12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de altura
0,8 x (onde x é a profundidade da linha neutra), com a seguinte tenso:

- 0,85 feq NO caso da largura da secédo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta para a borda
comprimida;

- 0,80 fzq no caso contrario.

As diferengas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e aceitaveis, sem necessidade de
coeficiente de corregao adicional.

f) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-deformagéo, com valores de calculo, definidos
em 8.3.6 e 8.4.5.

g) o estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformagdes na segado transversal pertencer a um
dos dominios definidos na figura 17.1.

Alongamento Encurtamento
| 2%00 3,5%00
= < B
/ 3
a 7/’)
d 1 c i
2
3 h
b
4
5
A
4a
[10%o __ __ __ S A v

Ruptura convencional por deformagéo plastica excessiva:
- reta a: tragdo uniforme;
- dominio 1: tragdo nao uniforme, sem compresséo;

- dominio 2: flex&o simples ou composta sem ruptura & compresséo do concreto (g; < 3,55% °/oo € com 0 maximo alongamento
permitido);

Ruptura convencional por encurtamento limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples (segdo subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e com escoamento do
aco (& = &yq);

— dominio 4: flexao simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e ago tracionado sem
escoamento (& < &);

— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
—  dominio 5: compress&o ndo uniforme, sem tragéo;

—  reta b: compresséao uniforme.

Figura 17.1 - Dominios de estado limite ultimo de uma secgéo transversal
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17.2.3 Dutilidade em vigas

Nas vigas, principalmente nas zonas de apoio, ou quando feita redistribuigdo de esforgos, & importante garantir boas
condi¢des de dutilidade, sendo adotada, se necessério, armadura de compressado que garanta a posicao adequada da linha
neutra (x), respeitando-se os limites de 14.6.4.3.

A introdugéo da armadura de compressao para garantir o atendimento de valores menores da posi¢do da linha neutra (x),
que estejam nos dominios 2 ou 3, ndo conduz a elementos estruturais com ruptura fragil (usualmente chamados de
superarmados). A ruptura fragil estd associada a posi¢gbes da linha neutra no dominio 4, com ou sem armadura de
compressao.

17.2.4 Armaduras ativas e passivas
17.2.4.1 Generalidades

Os esforgos nas armaduras podem ser considerados concentrados no centro de gravidade correspondente, se a distancia
deste centro ao ponto da segdo de armadura mais afastada da linha neutra, medida normalmente a esta, for menor que
10% de h.

As armaduras laterais de vigas podem ser consideradas no calculo dos esforgos resistentes, desde que estejam
convenientemente ancoradas e emendadas.

17.2.4.2 Protensao
17.2.4.2.1 Generalidades

Na verificacdo do ELU devem ser considerados, além do efeito de outras agdes, apenas os esforgos solicitantes
hiperestaticos de protensdo. Os isostaticos de protensdo ndo devem ser incluidos.

A consideragdo das armaduras ativas nos esforgos resistentes deve ser feita a partir dos diagramas tensédo-deformagao
especificados em 8.4.5 e da consideragao do pré-alongamentos das mesmas.

Esses pré-alongamentos devem ser calculados com base nas tensdes iniciais de protensdo com valores de calculo
(ver 11.7.1) e com a consideragdo de perdas na idade t em exame (ver 9.6.3).

17.2.4.3 Estado limite tltimo no ato da protensao
17.2.4.3.1 Generalidades
Além das hipoteses basicas apresentadas em 17.2.3, devem ainda ser respeitadas as seguintes hipdteses suplementares:

a) considera-se como resisténcia caracteristica do concreto f; aquela correspondente a idade ficticia j (em dias), no
ato da protenséo, sendo que a resisténcia de fe; deve ser claramente especificada no projeto;

b) para esta verificagdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderagdo, com as cargas que
efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Ye =1,2;

Ys = 1,15;

Yo = 1,0 na pré-tracao;

Yo = 1,1 na poés-tragéo;

y: = 1,0 para as agbes desfavoraveis;

y: = 0,9 para as agdes favoraveis.
17.2.4.3.2 Verificagao simplificada

Admite-se que a seguranga em relagdo ao estado limite Ultimo no ato de protensdo seja verificada no estadio | (concreto
nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas:

a) a tensdo maxima de compressao na segao de concreto, obtida através das solicitagbes ponderadas de y, = 1,1 e
y: = 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica fu; prevista para a idade de aplicagdo da protensao
[(17.2.4.3.1-a)];

b) a tensdo maxima de tragdo do concreto ndo deve ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tragdo fum correspondente ao
valor fy; especificado;

c) quando nas segdes transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver armadura de tragdo calculada no
estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construgédo, a forca nessa armadura pode ser considerada igual a
resultante das tensdes de tragdo no concreto no estadio |. Essa forca ndo deve provocar, na armadura corres-
pondente, acréscimos de tensdo superiores a 150 MPa no caso de fios ou barras lisas e a 250 MPa em barras
nervuradas.
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17.2.5 Processos aproximados para o dimensionamento a flexdo composta
17.2.5.1 Flexo-compressao normal
O calculo para o dimensionamento de segdes retangulares ou circulares com armadura simétrica, sujeitas a flexo-

compresséo normal, em que a forca normal reduzida (v) seja maior ou igual a 0,7, pode ser realizado como um caso de
compressao centrada equivalente, onde:

e
Ndeeq—NSd(1+BF)
MSd,eq=O
onde:
y=__sd
Ac fcd
e - Msg
h NSdh
1
B: d’

(0,39+0,01a) - O'BF

sendo o valor a dado por:
a =-1/as, se as < 1em segdes retangulares;
O = ds, Se s =2 1 em se¢des retangulares;
o =6, se 0s > 6 em secgbes retangulares;
a = —4,em segdes circulares;
supondo todas as barras iguais, os é dado por:

_ (=1
(nv _1)

Us

O arranjo de armadura adotado para detalhamento (ver figura 17.2) deve ser fiel aos valores de os e d’h pressupostos.
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Figura 17.2 - Arranjo de armadura caracterizado pelo parametro as
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17.2.5.2 Flexao composta obliqua

Nas situacdes de flexdo simples ou composta obliqua, pode ser adotada a aproximagéo dada pela expressao de interagéo:

D’\/’Rdx d(_'_SMRdy g 1

S"’Rdxx B BMraw B

onde:

Mrax; Mray S80 as componentes do momento resistente de calculo em flexdo obliqua composta, segundo os dois
eixos principais de inércia x e y, da seg¢éo bruta, com um esforgo normal resistente de calculo Ngrq igual a normal
solicitante Nsq. Esses séo os valores que se deseja obter;

Mrdxs Mrdyy s80 0s momentos resistentes de célculo segundo cada um dos referidos eixos em flexdo composta
normal, com o mesmo valor de Nrq. Esses valores sdo calculados a partir do arranjo e da quantidade de armadura em
estudo;

o € um expoente cujo valor depende de varios fatores, entre eles o valor da forga normal, a forma da segéo, o arranjo
da armadura e de suas porcentagens. Em geral pode ser adotado a = 1, a favor da seguranga. No caso de segdes
retangulares, pode-se adotar a = 1,2.

17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitagées normais - Estados limites de servigo
17.3.1 Generalidades

Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il. A separacéo
entre essas duas partes é definida pelo momento de fissuragdo. Esse momento pode ser calculado pela seguinte
expressao aproximada:

= o fC[ IC
Vi
onde:
o =1,2 para se¢bes T ou duplo T;
o = 1,5 para seg¢bes retangulares;
onde:
a é o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragéo na flexdo com a resisténcia a tragéo direta;
y: € a distancia do centro de gravidade da segdo a fibra mais tracionada;
1. € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

fet € a resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada verificagao particular.
Para determinacdo do momento de fissuragdo deve ser usado o fc«inr NO estado limite de formagao de fissura € o0 fitm
no estado limite de deformagéo excessiva (ver 8.2.5).

No caso da utilizagdo de armaduras ativas deve ser considerado o efeito da protensdo no calculo do momento de
fissuragao.

17.3.2 Estado limite de deformacao

A verificagdo dos valores limites estabelecidos na tabela 13.2 para a deformagéo da estrutura, mais propriamente rotacoes
e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos a combinagdo de agdes
conforme segdo 11, deve ser realizada através de modelos que considerem a rigidez efetiva das seg¢des do elemento
estrutural, ou seja, levem em consideragédo a presenga da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa
armadura e as deformagdes diferidas no tempo.

A deformacéo real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das propriedades dos materiais
(principalmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a tragdo) no momento de sua efetiva solicitagdo. Em face da
grande variabilidade dos parametros citados, existe uma grande variabilidade das deformagdes reais. Ndo se pode esperar,
portanto, grande precisao nas previsdes de deslocamentos dadas pelos processos analiticos a seguir prescritos.

17.3.2.1 Avaliagao aproximada da flecha em vigas

O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e o ago como materiais de comportamento elastico e
linear, de modo que as segdes ao longo do elemento estrutural possam ter as deformagdes especificas determinadas no
estadio |, desde que os esforgos ndo superem aqueles que dao inicio a fissuragdo, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do médulo de elasticidade secante Es definido na segdo 8, sendo obrigatéria a
consideracao do efeito da fluéncia.
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17.3.2.1.1 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez equivalente dada a
seguir:

O

0 O tl

(EN,, =E .2, +G-E 0D
e cs DEMHE C

2 . H

a

onde:
1. € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

Es
E

CcS

Iy € o momento de inércia da segéao fissurada de concreto no estadio Il, calculado com a, =

M, é o momento fletor na segéo critica do vdo considerado, momento maximo no vao para vigas biapoiadas ou
continuas e momento no apoio para balangos, para a combinacao de agdes considerada nessa avaliagéo;

M: é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no caso de utilizagdo de
barras lisas;

E.s € o médulo de elasticidade secante do concreto.
17.3.2.1.2 Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragdo em fungéo da fluéncia, pode ser calculada de maneira
aproximada pela multiplicagdo da flecha imediata pelo fator ar dado pela expresséo:

AE
af =
1+50p'
onde:
gt
bd

& é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 17.1 ou ser calculado pelas expressdes
seguintes:

AE = E(t) - &(to)
£(t)=0,68.(0,996") 1032 para t < 70 meses

&(t) =2 para t> 70 meses

Tabela 17.1 - Valores do coeficiente § em fungao do tempo

Tempo () 0 0.5 1 2 3 4 5 10| 20| 4 | =270
meses
Coegg‘)e”te 0 054| 068| 084| 095| 104| 112 136| 164 189 2

sendo:
t &€ o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to € a idade, em meses, relativa a data de aplicacdo da carga de longa duracdo. No caso de parcelas da carga de
longa duracéo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para fp o valor ponderado a seguir:

R
onde:
P representa as parcelas de carga;
toi € a idade em que se aplicou cada parcela P, em meses.

O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + as).
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17.3.2.1.3 Flecha em vigas com armaduras ativas

Nos elementos estruturais com armaduras ativas € suficiente considerar (El)eq = Ecslc, desde que nédo seja ultrapassado o
estado limite de formagéo de fissuras. Caso contrario, a expressdo completa de 17.3.2.1.1 pode ser aplicada, desde que Iy,
M; e M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto submetido a combinacdo de ac¢des escolhida,
acrescida da protensdo representada como agdo externa equivalente (gerando forga normal e momento fletor)
(ver 11.3.3.5).

Para consideragéo da deformacéo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha imediata acima
referida por (1 + ¢), onde ¢ é o coeficiente de fluéncia (ver 8.2.11).

17.3.3 Estado limite de fissuragao
17.3.3.1 Generalidades

Esta segdo define os critérios para a verificagdo dos valores limites estabelecidos em 13.4 para a abertura de fissuras nos
elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos a combinagédo de agdes conforme segdo 11.

17.3.3.2 Controle da fissuragao através da limitagao da abertura estimada das fissuras

O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restricbes as variagbes volumétricas da estrutura, dificeis de
serem consideradas nessa avaliagdo de forma suficientemente precisa. Além disso, essa abertura sofre também a
influéncia das condigdes de execugao da estrutura.

Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avalia¢cdes aceitdveis do comportamento
geral do elemento, mas ndo garantem avaliag&o precisa da abertura de uma fissura especifica.

Para cada elemento ou grupo de elementos das armaduras passiva e ativa aderente (excluindo-se os cabos protendidos
que estejam dentro de bainhas), que controlam a fissuragdo do elemento estrutural, deve ser considerada uma area Ac do
concreto de envolvimento, constituida por um retdngulo cujos lados ndo distam mais de 7¢@do contorno do elemento da
armadura (ver figura 17.3).

NOTA - E conveniente que toda a armadura de pele @ da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura de fissuras na regido Ae;
correspondente, e que seja mantido um espagamento menor ou igual a 15 @.

Regido de
— 7,50, envolvimento
Linha [ /ie ¢, com area
Neutra| ® | 7,507 % o
[ [ ]
[ ] [ ]
= o
° ° | ° | ° o. | ‘
Armadura de T~ b
pele tracionada L
da viga

Figura 17.3 - Concreto de envolvimento da armadura

A grandeza da abertura de fissuras, w, determinada para cada parte da regido de envolvimento, € a menor entre as obtidas
pelas expressdes que seguem:

w=_@ Osi 30
1215r|i Esi fctm

w :Lﬁ%+45%
12,5n; Egi [Py

onde:
Osi, @, Esi, priséo definidos para cada area de envolvimento em exame;
Aci € a area da regido de envolvimento protegida pela barra q;
Esi ¢ o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro q;
@ é o didmetro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que ndo esteja dentro de bainha) em relagéo a area da regido de
envolvimento (Acr);

Osi € a tensdo de tragéo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estédio Il
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Nos elementos estruturais com protensao, os € 0 acréscimo de tensdo, no centro de gravidade da armadura, entre o
estado limite de descompressao e o carregamento considerado. Deve ser calculado no estadio Il, considerando toda
a armadura ativa, inclusive aquela dentro de bainhas.

O calculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a resisténcia a tragdo do
concreto) pode ser feito considerando a relagdo a. entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto igual a 15.

N1 € o coeficiente de conformagdo superficial da armadura considerada, dado em 9.3.2.1 para a passiva e
substituido por np1 para a ativa, conforme 9.3.2.2.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condigdo de abertura de fissuras em
toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regido das barras mais tracionadas for verificada e se
existir uma armadura lateral que atenda a 17.3.5.2.3.

17.3.3.3 Controle da fissuragdo sem a verificagdo da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado limite de fissuragéo (aberturas
maximas esperadas da ordem de 0,3 mm para o concreto armado e 0,2 mm para o concreto com armaduras ativas),
um elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as restrigbes da tabela 17.2 quanto ao didmetro maximo
(@nax) € ao espagamento maximo (Smax) das armaduras, bem como as exigéncias de cobrimento (segdo 7) e de
armadura minima (ver 17.3.5.2). A tensdo os deve ser determinada no estadio Il.

Tabela 17.2 - Valores maximos de diametro e espagamento, com barras de alta aderéncia

Valores maximos
Tensao na barra
Concreto sem armaduras ativas Concreto com armaduras ativas
Os Pnax Smax Phnax Smax
MPa mm cm mm cm
160 32 30 25 20
200 25 25 16 15
240 16 20 12,5 10
280 12,5 15 8 5
320 10 10 6 -
360 8 6 - -

17.3.4 Estado limite de descompressao e de formagéo de fissuras

Nos elementos estruturais onde se utilizam armaduras de protensdo, pode ser necessaria a verificagdo da
seguranga em relagdo aos estados limites de descompressao e de formagéo de fissuras.

Essa verificagdo pode ser feita calculando-se a maxima tensdo de tragdo do concreto no estadio | (concreto ndo
fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

Na falta de valores mais precisos, podem ser adotados:

0e = 15 para a razdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto com carregamentos freqlientes ou
quase permanentes;

0e = 10 para a razéo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto com carregamentos raros.
17.3.5 Armaduras longitudinais maximas e minimas
17.3.5.1 Principios basicos

A ruptura fragil das segbes transversais, quando da formagao da primeira fissura, deve ser evitada considerando-se,
para o célculo das armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que produziria a ruptura da
secéo de concreto simples, supondo que a resisténcia a tracdo do concreto seja dada por fcx sup., devendo também
obedecer as condigdes relativas ao controle da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.

A especificagdo de valores maximos para as armaduras decorre da necessidade de se assegurar condicdes de
dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as prescrigdes de funcionamento do
conjunto ago-concreto.
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17.3.5.2 Valores limites para armaduras longitudinais de vigas
17.3.5.2.1 Armadura de tragao
A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo
dimensionamento da segdo a um momento fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa minima absoluta
de 0,15 %:

Md,min =0,8Wp fctk,sup
onde:

Woh é o médulo de resisténcia da segao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais tracionada;

few,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (ver 8.2.5).

O dimensionamento para Mymin deve ser considerado atendido se forem respeitadas as taxas minimas de armadura da
tabela 17.3.

Tabela 17.3 - Taxas minimas de armadura de flexdo para vigas

Valores de pmin” (As minlAc)
= %
Forma da segao 7
oK 20 25 30 35 40 45 50
Uhin

Retangular 0,035 0,150 0,150 0,173 0,201 0,230 0,259 0,288
T - 0,024 0,150 0,150 0,150 0,150 0,158 0,177 0,197

(mesa comprimida)
T . 0,031 0,150 0,150 0,153 0,178 0,204 0.229 0,255

(mesa tracionada)
Circular 0,070 0,230 0,288 0,345 0,403 0,460 0,518 0,575

Y Os valores de Pmin €stabelecidos nesta tabela pressupdem o uso de ago CA-50, y. = 1,4 e ys = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pmin deve ser recalculado com base no valor de wmin dado.

NOTA - Nas segdes tipo T, a area da segéo a ser considerada deve ser caracterizada pela alma acrescida da mesa colaborante.

Em elementos estruturais superdimensionados, pode ser utilizada armadura menor que a minima, com valor obtido a partir
de um momento fletor igual ao dobro de My. Neste caso, a determinagéo dos esforgos solicitantes deve considerar de forma
rigorosa todas as combinagdes possiveis de carregamento, assim como os efeitos de temperatura, deformacgdes diferidas e
recalques de apoio. Deve-se ter ainda especial cuidado com o didmetro e espagamento das armaduras de limitagdo de
fissuragao.

17.3.5.2.2 Valores minimos para a armadura de tragao sob deformag6es impostas

Em elementos estruturais onde o controle da fissuragéo seja imprescindivel por razées de estanqueidade ou estéticas, na
falta de um método mais rigoroso de avaliagdo dos esforgos gerados pela restricdo de deformagdes impostas e desde que
sejam tomadas medidas tecnoldgicas que restrinjam esses esforgos, a armadura minima de tragdo para controle da
fissuragdo pode ser calculada pela relagéo:

As = k K fotef Act/Os

onde:
As é a area de armadura na zona tracionada;
Act € a area de concreto na zona tracionada;

Os € a tensdo maxima permitida na armadura imediatamente apds a formacéo da fissura. Um valor mais baixo que a
resisténcia de escoamento pode ser necessario para satisfazer os limites de abertura de fissuras (ver tabela 17.2);

fiier € a resisténcia média a tragéo efetiva do concreto no instante em que se formam as primeiras fissuras. Em muitos
casos — tais como aqueles em que as deformagdes preponderantes impostas resultam de dissipagdo do calor de
hidratagéo — isso pode ocorrer em idade entre 1 d e 5 d apds a moldagem, a depender das condi¢des ambientes, da
forma do elemento estrutural, da natureza das formas e do tipo de cimento utilizado. Valores de fef podem ser obtidos
com auxilio das equacdes de 8.2.5, adotando a resisténcia do concreto a compressao na idade em que se supde a
ocorréncia da fissuragdo. Quando essa idade ndo puder ser definida com valor confiavel, recomenda-se adotar valor
minimo de resisténcia a tragcéo igual a 3 MPa.
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k é um coeficiente que considera os mecanismos de geragéo de tensdes de tragdo:
a) no caso de deformagdes impostas intrinsecas:
- no caso geral de forma de segdo: k =0,8;
- em secgoes retangulares: k=0,8 para h<0,3m
k=0,5parah=0,8m
interpolar linearmente os valores de k para valores de h entre 0,3 m € 0,8 m;
b) no caso de deformagbes impostas extrinsecas: k = 1,0.

k: € um coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tensdes na segéo, imediatamente antes da fissuragao,
com 0s seguintes valores:

- ke = 1,0 para tragéo pura;
- ks = 0,4 para flexao simples;

- k. = 0,4 para as nervuras de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta, em secdes vazadas
(celular ou caixao);

- ke = 0,8 para a mesa tracionada de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta, em segbes vazadas
(celular ou caixao);

- 0 valor de k. pode ser interpolado entre 0,4 (correspondente ao caso de flexdo simples) e zero, quando a altura da
zona tracionada, calculada no estadio Il sob os esforgos que conduzem ao inicio da fissuragéo, ndo exceder o menor
dos dois valores: h/2 e 0,5 m.

17.3.5.2.3 Armadura de pele

A minima armadura lateral deve ser 0,10 % Acama €m cada face da alma da viga e composta por barras de alta aderéncia
(n1=2,25) com espagamento ndo maior que 20 cm, respeitado o disposto em 17.3.3.2.

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizagdo da armadura de pele.
17.3.5.2.4 Armaduras de tracdo e de compressao

A soma das armaduras de tragdo e de compressao (As + As’) ndo deve ter valor maior que 4% A, calculada na regido fora
da zona de emendas.

17.3.5.3 Valores limites para armaduras longitudinais de pilares
17.3.5.3.1 Valores minimos
A armadura longitudinal minima deve ser:
Asmin= (0,15 Ngy/fyq) 2 0,004 Ac
17.3.5.3.2 Valores maximos
As, max= 8,0% Ac

A maior armadura possivel em pilares deve ser 8% da segéo real, considerando-se inclusive a sobreposi¢cdo de armadura
existente em regides de emenda, respeitado o disposto em 18.4.2.2.

17.4 Elementos lineares sujeitos a forga cortante - Estado limite dltimo
17.4.1 Hipoteses basicas

As prescrigbes que se seguem aplicam-se a elementos lineares armados ou protendidos, submetidos a forgas cortantes,
eventualmente combinadas com outros esforgos solicitantes.

N&o se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas parede e consolos curtos, que séo tratados em outras se¢des desta
Norma.

As condicbes fixadas por esta Norma para elementos lineares admitem dois modelos de calculo que pressupdem a
analogia com modelo em trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos resistentes complementares desenvolvidos
no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma componente adicional V..
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17.4. 1.1 Condi¢cdes gerais

17.4.1.1.1 Todos os elementos lineares submetidos a forga cortante, a excecdo dos casos indicados em 17.4.1.1.2, devem
conter armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica:

A f,

= sw > 0,2 ctm

Psw =
b, ssena fowk

onde:
Asw € a area da sec¢ao transversal dos estribos;
S € 0 espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
o é ainclinacdo dos estribos em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural;
bw € a largura média da alma, medida ao longo da altura util da secéo, respeitada a restricdo indicada em (17.4.1.1.2);
fywk € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal;
fetm € dado em 8.2.5.
17.4.1.1.2 Fazem excegao a subsecao anterior:

a) os elementos estruturais lineares com by, >5 d (em que d é a altura util da segéo), caso que deve ser tratado como
laje (ver 19.4);

b) as nervuras de lajes nervuradas, quando espagadas de menos de 60 cm, também podem ser verificadas como
lajes. Nesse caso deve ser tomada como base a soma das larguras das nervuras no trecho considerado, podendo ser
dispensada a armadura transversal, quando atendido o disposto em 19.4.1;

c) os pilares e elementos lineares de fundagdo submetidos predominantemente a compressédo, que atendam
simultaneamente, na combinagcdo mais desfavoravel das acdes em estado limite Ultimo, calculada a segdo em
estadio |, as condigbes seguintes:

- em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao f;

- Vsq < V;, sendo V; definido em 17.4.2.2.
Nesse caso, a armadura transversal minima é a definida na se¢do 18.
17.4.1.1.3 A armadura transversal (Asw) pode ser constituida por estribos (fechados na regido de apoio das diagonais,
envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composigdo de estribos e barras dobradas; entretanto, quando forem
utilizadas barras dobradas, estas ndo devem suportar mais do que 60% do esforco total resistido pela armadura.
17.4.1.1.4 Podem ser utilizadas barras verticais soldadas combinadas com estribos fechados, mantida a proporgdo
resistente estabelecida em 17.4.1.1.3, quando essas barras forem ancoradas de acordo com 9.4.6.2. Entretanto, quando
essas barras ndo forem combinadas com estribos, na proporgéo indicada em 17.4.1.1.3, os elementos longitudinais

soldados devem obrigatoriamente constituir a totalidade da armadura longitudinal de tragéo.

17.4.1.1.5 O angulo de inclinagdo a das armaduras transversais em relagéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural
deve estar situado no intervalo 45° < a < 90°.

17.4.1.1.6 Os espagamentos maximos e minimos entre elementos da armadura devem atender as exigéncias da segéo 18.
17.4.1.2 Condigoes relativas aos esforgos solicitantes
17.4.1.2.1 Cargas préximas aos apoios

Para o calculo da armadura transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a reagéo de apoio forem aplicadas em faces
opostas do elemento estrutural, comprimindo-a), valem as seguintes prescri¢des:

a) a forga cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a secdo situada a
distancia d/2 da face de apoio, constante e igual a desta segao;

b) a forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d do eixo tedrico do apoio pode,
nesse trecho de comprimento a, ser reduzida multiplicando-a por a/(2d). Todavia, esta redugéo néo se aplica as forgas
cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensao.

As redugbes indicadas nesta segdo ndo se aplicam a verificacdo da resisténcia a compressdo diagonal do concreto.
No caso de apoios indiretos, essas redugdes também n&o sdo permitidas.
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17.4.1.2.2 Efeito da componente tangencial da forga de protensao
No valor de Vsq deve ser considerado o efeito da projegao da forca de protensédo na sua diregdo, com o valor de
calculo correspondente ao tempo t considerado. Entretanto, quando esse efeito for favoravel, a armadura
longitudinal de tragdo junto a face tracionada por flexdo deve satisfazer a condigao:

Ap fpyd + As fyd > Vsg

17.4.1.2.3 Elementos estruturais com altura variavel

A forga cortante que é resistida pela alma das vigas de altura variavel pode ser avaliada por:
| V| =| Vadred| = [Msa / 2| =| Vaqrea| cot 9(8/ 2)ItgBe +[|Msq / 2| +| Visqrea| cOt 9(8/ 2)ItgBy

onde:
Vsdred € a forga cortante reduzida, considerando o efeito de altura variavel,
c € o angulo entre o banzo de compresséo e o eixo longitudinal do elemento estrutural;
[t € o angulo entre a armadura de tragéo e o eixo longitudinal do elemento estrutural;
0 é o angulo de inclinagéo das bielas de compressao consideradas no dimensionamento a forga cortante;
Z é o brago de alavanca das forgas resultantes internas.

Os sinais de (3 e Btdevem ser obtidos considerando o sentido das forgas finais de compresséo e de tragéo da flexdo
com a forga cortante concomitante.

A expressdo acima considera a redugdo da forga de compressdo na flexdo quando existe forga cortante
concomitante.

17.4.2 Verificagao do estado limite ultimo
17.4.2.1 Calculo da resisténcia

A resisténcia do elemento estrutural, numa determinada secao transversal, deve ser considerada satisfatéria quando
verificadas simultaneamente as seguintes condicdes:

Vsd £ Vra2
Vsd < Vraz = Ve + Vew
onde:
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo, na segéao;

Vra2 € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto, de acordo
com o processo indicado em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3;

Vras = Wz + Vs, € a forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragdo diagonal, onde V; é a
parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica e Vs, a parcela resistida
pela armadura transversal, de acordo com o processo indicado em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3.

Na regido dos apoios, os calculos devem considerar as forgas cortantes agentes nas respectivas faces, levando em
conta as redugbes precritas em 17.4.1.2.1.

17.4.2.2 Modelo de calculo |

O modelo | admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante, independente de Vsg.

a) verificagdo da compresséao diagonal do concreto:
VRra2 = 0,27 a2 foq bw d
onde:

Ov = (1 - fu / 250)
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culo da armadura transversal:

VRaz = Ve +Vew

onde:

ond

Vsw = (Asw / s) 0,9 d fywa (sen a + cos a)

V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da segéo;
V. = Voo na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segao;

Ve = Voo (1+ Mo | Msgmax ) < 2V na flexo-compresséo

Voo = 0,6 foa bw d

fotd = Fetkintl Ve

e:

bw é a menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d; entretanto, no caso de elementos
estruturais protendidos, quando existirem bainhas injetadas com didmetro @> b./8, a largura resistente a
considerar deve ser (bw - 1/2Z@), na posi¢géo da alma em que essa diferenga seja mais desfavoravel, a excegao
do nivel que define o banzo tracionado da viga;

d é a altura util da secgéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da armadura de tragéo;
entretanto no caso de elementos estruturais protendidos com cabos distribuidos ao longo da altura, d ndo precisa
ser tomado com valor menor que 0,8h, desde que exista armadura junto a face tracionada de forma a satisfazer
17.41.2.2;

s é o espacamento entre elementos da armadura transversal Asw, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural;

fywd € a tensdo na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,4 no caso de estribos e a 70% desse valor no
caso de barras dobradas, ndo se tomando, para ambos os casos, valores superiores a 435 MPa; entretanto, no
caso de armaduras transversais ativas, o acréscimo de tensdo devida a forga cortante ndo pode ultrapassar a
diferenca entre fyyq € a tenséo de protensdo, nem ser superior a 435 MPa;

o é o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relacdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,
podendo-se tomar 45° < a < 90°;

My é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da segdo (tracionada por
Mamax), provocada pelas forcas normais de diversas origens concomitantes com Vsq, sendo essa tenséo
calculada com valores de y; e Y, iguais a 1,0 e 0,9 respectivamente; os momentos correspondentes a essas
forgas normais ndao devem ser considerados no calculo dessa tensao pois sdo considerados em Msgy; devem ser
considerados apenas os momentos isostaticos de protensao;

Msqmax € 0 momento fletor de calculo, maximo no trecho em analise, que pode ser tomado como o de maior valor
no semitramo considerado (para esse calculo ndo se consideram os momentos isostaticos de protensao, apenas
os hiperestaticos);

c) decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado:

Quando a armadura longitudinal de tragéo for determinada através do equilibrio de esforgos na se¢do normal ao eixo

do

elemento estrutural, os efeitos provocados pela fissuragdo obliqua podem ser substituidos no calculo pela

decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado, dada pela expresséo:

ond

Ess

0 v O

Sd ,max

a, =d [ (1+cotgo) —cotga[]
@ (VSd,mdx _Vc) E

e:
a, =2 0,5d, no caso geral;
a, 2 0,2d, para estribos inclinados a 45°.

a decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente decalagem do diagrama de momentos

fletores.

A decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado pode também ser obtida simplesmente aumentando a forga
de tracdo, em cada segéo, pela expressao:

M 1
RSd,cor = % +| VSd| (COtg 6 —cotg (1);
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17.4.2.3 Modelo de calculo I

O modelo Il admite diagonais de compressao inclinadas de 6 em relagdo ao eixo longitudinal do elemento estrutural, com 0
variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda que a parcela complementar V. sofra redugdo com o aumento de Vsgq.

a) verificagdo da compresséao diagonal do concreto:
Va2 = 0,54 a2 foq bw d sen” B (cotg a + cotg 6)
com: oz = (1- fx/250) e f, em megapascal.
b) calculo da armadura transversal:
VRds = Vo +Vew
onde:
Vsw = (Asw / 8) 0,9 d fywa (cotg a + cotg ) sen a
V.= 0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da segao;
V.= Vc1, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segéo;
Ve= Vo1 (1+ Mo / Msamax) <2Ve1 na flexo-compressao, com:
Ve1 = Voo quando Vsq < Vo
Ve1 =0 quando Vsq = Vrd2, interpolando-se linearmente para valores intermediarios.
Sao mantidas a notagdo e as limitagbes definidas em 17.4.2.2;
c) deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Sao mantidas as condigdes estabelecidas em 17.4.2.2-c), o deslocamento do diagrama de momentos fletores,
aplicando o processo descrito nessa secao, deve ser:

a, =0,5d(cotg 6 —cotga)
onde:
a, =2 0,5d, no caso geral;
a, 2 0,2d, para estribos inclinados a 45°.

Permanece valida para o modelo Il a alternativa dada em 17.4.2.2-c).

17.5 Elementos lineares sujeitos a torgao - Estado limite altimo
17.5.1 Torgao uniforme

17.5.1.1 Generalidades

As condigbes fixadas por esta Norma pressupdem um modelo resistente constituido por trelica espacial, definida a partir de
um elemento estrutural de se¢édo vazada equivalente ao elemento estrutural a dimensionar.

As diagonais de compressao dessa treliga, formada por elementos de concreto, tém inclinagdo que pode ser arbitrada pelo
projeto no intervalo 30° < 6 <45°.

17.5.1.2 Condig6es gerais

Sempre que a torgéo for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura destinada a resistir aos
esforgos de tragdo oriundos da torgdo. Essa armadura deve ser constituida por estribos verticais normais ao eixo do
elemento estrutural e barras longitudinais distribuidas ao longo do perimetro da segéo resistente, calculada de acordo com
as prescri¢cdes desta segdo e com taxa geométrica minima dada pela expresséo:

A f
Ps; =Py = W (0,2 ctm
s sw b, s fywk

Quando a tor¢do ndo for necessaria ao equilibrio, caso da torgdo de compatibilidade, é possivel despreza-la, desde que o
elemento estrutural tenha a adequada capacidade de adaptagao plastica e que todos os outros esfor¢os sejam calculados
sem considerar os efeitos por ela provocados. Em regides onde o comprimento do elemento sujeito a torgdo seja menor ou
igual a 2 h, para garantir um nivel razoavel de capacidade de adaptagéo plastica, deve-se respeitar a armadura minima de
torcao e limitar a forga cortante, tal que: Vg 0,7 VRq2.



Licenca de uso exclusivo para ABC
Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003

96 NBR 6118:2003

17.5.1.3 Resisténcia do elemento estrutural - Torgao pura

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, numa dada segdo, quando se verificarem simultaneamente as
seguintes condigbes:

Tsd < Trd2
Tsd< Trd;3
Tsd < Trda
onde:
Tra,2 representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;
Tra3 representa o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do elemento estrutural;

Tra4 representa o limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas ao eixo do elemento
estrutural.

17.5.1.4 Geometria da secao resistente
17.5.1.4.1 Segoes poligonais convexas cheias

A segdo vazada equivalente se define a partir da segéo cheia com espessura da parede equivalente h. dada por:

A é a area da sec¢ao cheia;

u é o perimetro da secao cheia;

c1 € a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.
17.5.1.4.2 Segao composta de retangulos

O momento de tor¢cdo total deve ser distribuido entre os retangulos conforme sua rigidez elastica linear.
Cada retangulo deve ser verificado isoladamente com a secdo vazada equivalente definida em 17.5.1.4.1. Assim, o
momento de torgdo que cabe ao retangulo i (Tsq) € dado por:

a’h,
Sadh

Tsdi = Tsd

onde:
a € o menor lado do retangulo;
b é o maior lado do retangulo.
17.5.1.4.3 Segoes vazadas
Deve ser considerada a menor espessura de parede entre:
- a espessura real da parede;
- a espessura equivalente calculada supondo a secéo cheia de mesmo contorno externo da se¢ao vazada.
17.5.1.5 Verificagdo da compressao diagonal do concreto
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:
Tra2 = 0,50 0y fog Ae he SEN 2 6
onde:

Ov =1 -fu / 250, com fox em megapascal.
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onde:
0 € o angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 <45°;
A é a éarea limitada pela linha média da parede da sec¢ao vazada, real ou equivalente, incluindo a parte vazada;
he € a espessura equivalente da parede da se¢ao vazada, real ou equivalente, no ponto considerado.
17.5.1.6 Calculo das armaduras
Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area correspondente a parede equivalente, quando:
a) a resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural atende a expressao:
Tras= (Ago / S) fywa 2Ae cOtg 6
onde:
fywd € a resisténcia de calculo do ago da armadura passiva, limitada a 435 MPa;
b) a resisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:
Trda= (As/ U) 2Ae fua t1g O
onde:
As, € a soma das areas das se¢des das barras longitudinais;
u é o perimetro de Ae.

A armadura longitudinal de tor¢do, de area total As,, pode ter arranjo distribuido ou concentrado, mantendo-se
obrigatoriamente constante a relagdo AAs/Au, onde Au € o trecho de perimetro, da segao efetiva, correspondente a
cada barra ou feixe de barras de area A As,.

Nas secgbes poligonais, em cada vértice dos estribos de torcdo, deve ser colocada pelo menos uma barra
longitudinal.

17.5.2 Torgao em perfis abertos de parede fina
17.5.2.1 Generalidades

Quando o elemento estrutural sob torgao puder ser assimilado a um perfil aberto de parede fina, o projeto deve contemplar,
além da torcdo uniforme, também os efeitos da flexo-torgao.

17.5.2.2 Consideragdes gerais

No caso geral, a tor¢cdo uniforme e a flexo-torgdo manifestam-se de forma compatibilizada, dividindo entre si o carrega-
mento externo de forma variavel ao longo do elemento estrutural. Considerando a boa capacidade de adaptacéo plastica
dos elementos estruturais a torgcdo, permite-se desprezar um desses mecanismos, desde que o considerado ndo tenha
rigidez menor que o desprezado.

Os valores de rigidez devem ser calculados considerando-se os efeitos da fissuragdo, podendo ser adotados 0,15 da
rigidez elastica no caso da tor¢do uniforme e 0,50 no caso da flexo-torgéo.

17.5.2.3 Rigidez a flexo-torgao

Na falta de calculo mais preciso, quando o perfil possuir paredes opostas paralelas ou aproximadamente paralelas (caso de
perfis I, C, Z, U e andlogos), as quais possam resistir por flexdo diferenciada a solicitagdo de flexo-torgdo, a rigidez
estrutural desse perfil, medida por exemplo pelo coeficiente de mola em quilonewtons metro por radiano (kNm/rad), pode
ser calculada pela expresséo (ver figura 17.4):

r=T/0
onde:
O=(a1tay)/z
onde:
T é o momento externo que provoca torgédo, suposto aplicado no meio do véo;
Z é a distancia entre os eixos das paredes 1 e 2;
0 € a rotagdo da segao, provocada pela flexdo diferenciada das paredes opostas 1 e 2;
a1 € a flecha provocada pela flexdo da parede 1 sob atuagéo da forca F = T/z;

a» é a flecha provocada pela flexdo da parede 2 sob atuagéo da forca F = T/z de sentido oposto a que se aplica a
parede 1.

No calculo das flechas a4 e a», deve ser considerada metade da rigidez elastica das paredes.
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br é a largura de colaboragéo associada a cada parede, conforme 14.6.2.2.

onde:

Figura 17.4 - Flexo-torgao de perfil com paredes opostas

17.5.2.4 Resisténcia a flexo-torgao

A resisténcia a flexo-torgdo de todo o elemento estrutural pode ser calculada a partir da resisténcia a flexdo das paredes
opostas, pela expressao seguinte:

Trd = AFRdmin Z
onde:
AFR4 min = (FRrd - Fsd)min
onde:
Frq € a forga transversal que esgota a resisténcia da parede isolada, sem o efeito da torgao;

Fsq & a parcela da forga transversal total aplicada ao elemento estrutural, que cabe a parede isolada, sem o efeito da
torgao.

O valor AFrgmin € 0 menor entre as duas paredes consideradas.
17.6 Estado limite de fissuragao inclinada da alma - Forga cortante e torgao

Usualmente ndo é necessario verificar a fissuracdo diagonal da alma de elementos estruturais de concreto. Em casos
especiais, em que isso for considerado importante, deve-se limitar o espagamento da armadura transversal a 15 cm.

17.7 Solicitagdes combinadas

17.7.1 Flexao e torgao

17.7.1.1 Generalidades

Nos elementos estruturais submetidos a tor¢gdo e a flexdo simples ou composta, as verificagbes podem ser efetuadas
separadamente para a torg&o e para as solicitagdes normais, devendo ser atendidas complementarmente as prescri¢cdes de
17.71.2a17.7.1.4.

17.7.1.2 Armadura longitudinal

Na zona tracionada pela flexdo, a armadura de torgdo deve ser acrescentada a armadura necessaria para solicitages
normais, considerando-se em cada segéo os esforgcos que agem concomitantemente.

17.7.1.3 Armadura longitudinal no banzo comprimido por flexao
No banzo comprimido pela flexdo, a armadura longitudinal de torgdo pode ser reduzida em fungdo dos esforgcos de

compressao que atuam na espessura efetiva h e no trecho de comprimento Au correspondente a barra ou feixe de barras
consideradas.
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17.7.1.4 Resisténcia do banzo comprimido

Nas se¢des em que a tor¢do atua simultaneamente com solicitagbes normais intensas, que reduzem excessivamente a
profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de segdo celular, o valor de célculo da tensdo principal de
compresséo ndo deve superar o valor 0,85 fg.

Essa tenséo principal deve ser calculada como em um estado plano de tensdes, a partir da tensdo normal média que age
no banzo comprimido de flexdo e da tensao tangencial de torgéo calculada por:

TTd=Td/2Aehe

17.7.2 Torgao e forga cortante

17.7.2.1 Generalidades

Na combinacdo de torgdo com forga cortante, o projeto deve prever angulos de inclinagdo das bielas de concreto
0 coincidentes para os dois esforgos.

Quando for utilizado o modelo | (ver 17.4.2.2) para a forga cortante, que subentende 6 = 45° esse deve ser o valor
considerado também para a torgéo.

17.7.2.2 A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expresséo:

Vsa , Tsd 4
VRa2  TrRa2

onde:

Vsq e Tsq sdo os esforgos de calculo que agem concomitantemente na segao.

17.7.2.3 A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas separadamente para Vsq € Tsq.
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18 Detalhamento de elementos lineares
18.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta sec¢éo, os simbolos
mais utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

a, - Deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da pega, para substituir os efeitos provocados
pela fissuragéo obliqua

r - Raio de curvatura interno do gancho

Stmax - Espacamento transversal maximo entre ramos sucessivos de armadura constituida por estribos
Asapoic - Area da secéo transversal de armadura longitudinal necessaria junto a apoio de elemento estrutural
As, - Soma das areas das se¢des das barras longitudinais de torgéo

As.vio - Area da segdo transversal de armadura longitudinal de tragdo no véo

Moapoio - Momento fletor no apoio

Mz - Momento fletor maximo positivo no vao

Rsqa - Forga de tragéo de calculo na armadura

VR4 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
18.2 Disposigoes gerais relativas as armaduras

18.2.1 Arranjo das armaduras

O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 a sua fungdo estrutural como também as condi¢gdes adequadas de
execucéo, particularmente com relagdo ao langamento e ao adensamento do concreto.

Os espacgos devem ser projetados para a introdugdo do vibrador e de modo a impedir a segregagao dos agregados e a
ocorréncia de vazios no interior do elemento estrutural.

18.2.2 Barras curvadas

O diametro interno de curvatura de uma barra da armadura longitudinal dobrada, para resistir a forga cortante ou em né
de portico, ndo deve ser menor que 10 @para ago CA-25, 15 gpara CA-50 e 18 gppara CA-60.

Se a tensdo na armadura de tragdo, determinada com a solicitacdo de calculo, for inferior a tensdo de escoamento de
calculo, fy4, esses didmetros da curvatura podem ser reduzidos proporcionalmente, mas nunca a valores inferiores aos
exigidos para os ganchos.

Se houver barras de tracéo curvadas no mesmo plano e o espagamento entre elas for inferior ao dobro do minimo
permitido (18.3.2.2), o valor minimo do didmetro da curvatura estabelecido nesta segdo deve ser multiplicado pelo
numero de barras nessas condig¢des.

Quando houver possibilidade de fissuragado do concreto no plano da barra dobrada, ocasionada por tensbes de tracéo
normais a esse plano, deve ser colocada armadura transversal ou aumentado o didmetro da curvatura da barra.

18.2.3 Mudancas de direcédo das armaduras

Quando houver tendéncia a retificagdo de barra tracionada em regides em que a resisténcia a esses deslocamentos
seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto, a permanéncia da barra em sua posi¢do deve ser garantida
por meio de estribos ou grampos convenientemente distribuidos. Deve ser dada preferéncia a substituigdo da barra por
outras duas, prolongadas além do seu cruzamento e ancoradas conforme a segéo 9 (ver figura 18.1).
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Figura 18.1 - Mudanca de direcdo das armaduras

18.2.4 Protegao contra flambagem das barras

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto a superficie do elemento
estrutural, devem ser tomadas precaugdes para evita-la.

Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barras longitudinais situadas em seus cantos e as por eles
abrangidas, situadas no maximo a distancia de 20 @ do canto, se nesse trecho de comprimento 20 @ ndo houver mais de
duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver mais de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver
estribos suplementares.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos, ele deve atravessar a segéo do
elemento estrutural e os seus ganchos devem envolver a barra longitudinal. Se houver mais de uma barra longitudinal a
ser protegida junto 8 mesma extremidade do estribo suplementar, seu gancho deve envolver um estribo principal em um
ponto junto a uma das barras, o que deve ser indicado no projeto de modo bem destacado (ver figura 18.2).

d)t (I)t ¢t d)i

05— L

t

Figura 18.2 - Protecao contra flambagem das barras
No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, ndo ha necessidade de
estribos suplementares. Se as segbes das barras longitudinais se situarem em uma curva de concavidade voltada para
fora do concreto, cada barra longitudinal deve ser ancorada pelo gancho de um estribo reto ou pelo canto de um estribo
poligonal.
18.3 Vigas
18.3.1 Generalidades
As prescrigbes que seguem referem-se a vigas isostaticas com relagdo ¢/h 23,0 e a vigas continuas com relagdo
¢/h 22,0, em que ¢ é o comprimento do v&o tedrico (ou o dobro do comprimento tedrico, no caso de balango) e h a altura
total da viga.
Vigas com relagdes //h menores devem ser tratadas como vigas-parede, de acordo com a segao 22.
18.3.2 Armadura longitudinal
18.3.2.1 Quantidade minima

A quantidade minima de armadura de flexdo deve ser calculada de acordo com 17.3.5.
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18.3.2.2 Distribuicdo transversal

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secgado transversal, deve ser
igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

a) na diregao horizontal (an):

- 20 mm;

- diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vez o didmetro méaximo do agregado;
b) na diregéo vertical (ay):

- 20 mm;

- diametro da barra, do feixe ou da luva;

- 0,5 vez o didmetro méaximo do agregado.
Para feixes de barras deve-se considerar o diametro do feixe: @, = q)\/; .

Esses valores se aplicam também as regides de emendas por traspasse das barras.
Em qualquer caso deve ser observado o disposto em 18.2.1.

18.3.2.3 Distribuicdo longitudinal

18.3.2.3.1 Armaduras de tragao na flexdo simples, ancoradas por aderéncia

O trecho da extremidade da barra de tragédo, considerado como de ancoragem, tem inicio na segdo tedrica onde sua
tensdo os comega a diminuir (o esforgo da armadura comega a ser transferido para o concreto). Deve prolongar-se pelo
menos 10 @além do ponto tedrico de tensdo os nula, ndo podendo em nenhum caso, ser inferior ao comprimento
necessario estipulado em 9.4.2.5. Assim, na armadura longitudinal de tragédo dos elementos estruturais solicitados por
flexdo simples, o trecho de ancoragem da barra deve ter inicio no ponto A (figura 18.3) do diagrama de for¢as Rsq = Msq/z
decalado do comprimento a,, conforme 17.4.2. Esse diagrama equivale ao diagrama de forgas corrigido Rsqcor. Se a barra
ndo for dobrada, o trecho de ancoragem deve prolongar-se além de B, no minimo 10 @

Se a barra for dobrada, o inicio do dobramento pode coincidir com o ponto B (ver figura 18.3).

by nec ver 9.4.2.5
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Ry //y forga de tragao
- solicitante Ry .,
// a a[ /
/ // il
-
/ { _B-- \ Diagrama de
A > 100 forga de tragao
resistente
[b,nec
eb,nec

\
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Figura 18.3 - Cobertura do diagrama de forga de tragao solicitante pelo diagrama resistente

Nos pontos intermediarios entre A e B, o diagrama resistente linearizado deve cobrir o diagrama solicitante (ver fi-
gura 18.3).

Se o ponto A estiver na face do apoio ou além dela e a forga Rsq diminuir em dire¢céo ao centro de apoio, o trecho de
ancoragem deve ser medido a partir dessa face e deve obedecer ao disposto em 18.3.2.4-b).
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18.3.2.3.2 Caso de barras alojadas nas mesas

Para as barras alojadas nas mesas ou lajes, e que fagam parte da armadura da viga, o ponto de interrupgdo da barra é
obtido pelo mesmo processo anterior, considerando ainda um comprimento adicional igual a distancia da barra a face mais
préxima da alma.

18.3.2.4 Armadura de tracédo nas secoes de apoio

Os esforgos de tragao junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por armaduras longitudinais que
satisfagam a mais severa das seguintes condigoes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do dimensionamento da segéo;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressao, armaduras capazes de resistir a uma
forga de tragdo Rsq = (a,/d) V4 + Ny, onde V4 é a forga cortante no apoio e Ny € a forga de tragdo eventualmente
existente;

c) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de tragdo do vao (Asvzo),
correspondente ao maximo momento positivo do tramo (Mys,), de modo que:

- As,apoio = 1/3 (As vao) S€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto tMapeio = 0,5 Myzo;
- As apoio 2 1/4 (As vao) S€ Mapoio for negativo e de valor absoluto Mapeic® 0,5 Muso.
18.3.2.4.1 Ancoragem da armadura de tragdo no apoio
Quando se tratar do caso de 18.3.2.4-a), as ancoragens devem obedecer aos critérios da figura 18.3.

Para os casos de 18.3.2.4-b) e c), em apoios extremos, as barras das armaduras devem ser ancoradas a partir da face do
apoio, com comprimentos iguais ou superiores ao maior dos seguintes valores:

- lp nec, conforme 9.4.2.5;
-(r+550);
- 60 mm.

Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao plano do gancho, de pelo menos
70 mm, e as agbes acidentais ndo ocorrerem com grande freqiiéncia com seu valor maximo, o primeiro dos trés valores
anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condi¢des restantes.

Para os casos de 18.3.2.4-b) e c), em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode ser igual a 10 ¢ desde
que ndo haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos positivos nessa regido, provocados por situacdes
imprevistas, particularmente por efeitos de vento e eventuais recalques. Quando essa possibilidade existir, as barras devem
ser continuas ou emendadas sobre o0 apoio.

18.3.3 Armadura transversal para forga cortante
18.3.3.1 Generalidades

As armaduras destinadas a resistir aos esforgos de tragdo provocados por forgas cortantes podem ser constituidas por
estribos, combinados ou n&o com barras dobradas ou barras soldadas, e devem ser projetadas de acordo com as
prescricdes de 17.4.

18.3.3.2 Elementos estruturais armados com estribos

Os estribos para forgas cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo as barras da armadura
longitudinal de tracéo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também puder estar tracionada, o estribo deve ter o
ramo horizontal nessa regido, ou complementado por meio de barra adicional.

O didmetro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da largura da alma da viga.
Quando a barra for lisa, seu diametro ndo pode ser superior a 12 mm. No caso de estribos formados por telas soldadas, o
didmetro minimo pode ser reduzido para 4,2 mm, desde que sejam tomadas precaugdes contra a corrosao dessa
armadura.

O espagamento minimo entre estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural, deve ser suficiente para
permitir a passagem do vibrador, garantindo um bom adensamento da massa. O espagamento maximo deve atender as
seguintes condigbes:

-se Vg <£0,67 Vry2, €entdo Smax = 0,6 d <300 mm;

-se Vg > 0,67 Vry2, €nta0 Smax = 0,3 d <200 mm.
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O espagamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos ndo deve exceder os
seguintes valores:

- se V4 0,20 Vra2 , entdo Simax= d <800 mm;
-se V4 >0,20 Vraz, entdo Stmax = 0,6 d <350 mm.

As emendas por traspasse sdo permitidas apenas quando os estribos forem constituidos por telas ou por barras de alta
aderéncia.

18.3.3.3 Elementos estruturais armados com barras dobradas
18.3.3.3.1 Ancoragem

No caso de barras dobradas resistentes a tragéo provocada por forgas cortantes, o trecho reto de ancoragem deve ser
maior ou igual a fy nec (ver 9.4.2.5).

18.3.3.3.2 Espacamento longitudinal

O espagamento longitudinal entre barras dobradas nédo deve ser superior a smax = 0,6 d (1+ cotg a), onde a é o angulo de
inclinagao da barra dobrada.

18.3.4 Armadura para torgao

A armadura destinada a resistir aos esforgos de tragao provocados por torgéo deve ser constituida por estribos normais ao
eixo da viga, combinados com barras longitudinais paralelas ao mesmo eixo, e deve ser projetada de acordo com as
prescricdes de 17.5.

Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no interior da parede
ficticia da segdo vazada equivalente (ver 17.5.1.4).

Os estribos para torgdo devem ser fechados em todo o seu contorno, envolvendo as barras das armaduras longitudinais de
tracdo, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meio de ganchos em angulo de 45°.

Devem ser obedecidas as prescrigdes de 18.3.3.2, relativas ao didmetro das barras que formam o estribo e ao
espacamento longitudinal dos mesmos.

As barras longitudinais da armadura de torgdo podem ter arranjo distribuido ou concentrado ao longo do perimetro interno
dos estribos, espagadas no maximo em 350 mm.

Deve-se respeitar a relagdo AAs,/Au, onde Au é o trecho de perimetro da secéo efetiva correspondente a cada barra ou
feixe de barras de area AAs,, exigida pelo dimensionamento.

As segdes poligonais devem conter, em cada vértice dos estribos de torgéo, pelo menos uma barra.
18.3.5 Armadura de pele

A armadura de pele calculada de acordo com 17.3.5.2.3 deve ser disposta de modo que o afastamento entre as barras ndo
ultrapasse d/3 e 20 cm.

18.3.6 Armadura de suspensao

Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou elementos discretos que nela se apéiem
ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem nela penduradas, deve ser colocada armadura de suspenséo.

18.3.7 Armaduras de ligagdo mesa-alma ou taldo-alma

Os planos de ligagdo entre mesas e almas ou taldes e almas de vigas devem ser verificados com relagdo aos efeitos
tangenciais decorrentes das variagdes de tensdes normais ao longo do comprimento da viga, tanto sob o aspecto de
resisténcia do concreto, quanto das armaduras necessarias para resistir as tragdes decorrentes desses efeitos.

As armaduras de flexdo da laje, existentes no plano de ligagdo, podem ser consideradas como parte da armadura de
ligagdo, complementando-se a diferengca entre ambas, se necessario. A segdo transversal minima dessa armadura,
estendendo-se por toda a largura util e ancorada na alma, deve ser de 1,5 cm? por metro.

18.4 Pilares
18.4.1 Introducéo

As exigéncias que seguem referem-se a pilares cuja maior dimens&o da segao transversal ndo exceda cinco vezes a menor
dimenséo, e ndo sao validas para as regides especiais (ver segdo 21). Quando a primeira condigdo néo for satisfeita, o pilar
deve ser tratado como pilar-parede, aplicando-se o disposto em 18.5.
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18.4.2 Armaduras longitudinais

18.4.2.1 Diametro minimo e taxa de armadura

O diametro das barras longitudinais ndo deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséao transversal.
A taxa geométrica de armadura deve respeitar os valores maximos e minimos especificados em 17.3.5.3.

18.4.2.2 Distribuicdo transversal

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na segado transversal de forma a garantir a adequada resisténcia do
elemento estrutural. Em segbes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada vértice; em se¢des circulares, no
minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro.

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da segéo transversal, fora da regido
de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

- 20 mm;
- diadmetro da barra, do feixe ou da luva;

- 1,2 vez o didmetro maximo do agregado.
Para feixes de barras, deve-se considerar o diametro do feixe: @, = q)\/ﬁ .

Esses valores se aplicam também as regides de emendas por traspasse das barras.

Quando estiver previsto no plano de concretagem o adensamento através de abertura lateral na face da forma, o
espagamento das armaduras deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador.

O espagamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de barras, deve ser menor ou igual a duas vezes
a menor dimensao da se¢ao no trecho considerado, sem exceder 400 mm.

18.4.3 Armaduras transversais

A armadura transversal de pilares, constituida por estribos e, quando for o caso, por grampos suplementares, deve ser
colocada em toda a altura do pilar, sendo obrigatéria sua colocagdo na regido de cruzamento com vigas e lajes.

O didmetro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou do didmetro
equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na diregéo do eixo do pilar, para garantir o posicionamento, impedir a
flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das emendas de barras longitudinais nos pilares usuais, deve ser
igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:

-200 mm;
—menor dimensao da segao;
— 24 @para CA-25, 12 gpara CA-50.

Pode ser adotado o valor @ < ¢4, desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de ago e o espagamento
respeite também a limitagao:

com fy em megapascal.

Quando houver necessidade de armaduras transversais para forgas cortantes e torgdo, esses valores devem ser
comparados com os minimos especificados em 18.3 para vigas, adotando-se o menor dos limites especificados.

18.5 Pilares-parede

No caso de pilares cuja maior dimensdo da secdo transversal excede em cinco vezes a menor dimensao, além das
exigéncias constantes nesta subsegado, deve também ser atendido o que estabelece a segdo 15 relativamente a esforgos
solicitantes na direcdo transversal decorrentes de efeitos de 12 e 22 ordens, em especial dos efeitos de 22 ordem
localizados.

A armadura transversal de pilares-parede deve respeitar a armadura minima de flexdo de placas, se essa flexdo e a
armadura correspondente forem calculadas. Em caso contrario, a armadura transversal deve respeitar o minimo de 25%
da armadura longitudinal da face.
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18.6 Cabos de protensao
18.6.1 Arranjo longitudinal
18.6.1.1 Tracado

A armadura de protenséo pode ser retilinea, curvilinea, poligonal ou de tragado misto, respeitada a exigéncia referente a
armadura na regido dos apoios, conforme 18.3.2.4-a) e b). Em apoios intermediarios, deve ser disposta uma armadura,
prolongamento das armaduras dos vaos adjacentes, capaz de resistir a uma forga de tragéo igual a:

Rsq= (a/d) AVy + Ny = RSd,min =0,2 Vq4

Nessa expressdo AVy € a maxima diferenga de forga cortante de um lado para o outro do apoio e Ny a forga de tragédo
eventualmente existente. A armadura a dispor nesse apoio é a obtida para o maior dos Rsq calculados para cada um dos
lados do apoio.

18.6.1.2 Curvaturas

As curvaturas das armaduras de protensdo devem respeitar os raios minimos exigidos em fungdo do didametro do fio, da
cordoalha ou da barra, ou do didmetro externo da bainha.

O estabelecimento dos raios minimos de curvatura pode ser realizado experimentalmente, desde que decorrente de
investigacdo adequadamente realizada e documentada. Dispensa-se justificativa do raio de curvatura adotado, desde que
ele seja superior a 4 m, 8 m e 12 m, respectivamente, nos casos de fios, barras e cordoalhas.

Quando a curvatura ocorrer em regido proxima a face do elemento estrutural, provocando empuxo no vazio, devem ser
projetadas armaduras que garantam a manutengéo da posigdo do cabo sem afetar a integridade do concreto nessa regido.

18.6.1.3 Curvatura nas proximidades das ancoragens

Nas regides proximas das ancoragens, os raios minimos de curvatura dos fios, cordoalhas ou feixes podem ser reduzidos,
desde que devidamente comprovado por ensaios conclusivos. Nessas regioes, devem ficar garantidas a resisténcia do
concreto em relagédo ao fendilhamento e a manutengao da posigéo do cabo quando ele provocar empuxo no vazio.

18.6.1.4 Fixacdo durante a execugéao

A permanéncia da armadura de protensdo em sua posi¢cao durante a execucdo do elemento estrutural deve ser garantida
por dispositivos apropriados.

18.6.1.5 Extremidades retas

Os cabos de protensdo devem ter em suas extremidades segmentos retos que permitam o alinhamento de seus eixos com
os eixos dos respectivos dispositivos de ancoragem. O comprimento desses segmentos ndo deve ser inferior a 100 cm ou
50 cm no caso de monocordoalhas engraxadas.

18.6.1.6 Prolongamento de extremidade

Os cabos de protensdo devem ter prolongamentos de extremidade que se estendam além das ancoragens ativas, com
comprimento adequado a fixagdo dos aparelhos de protensao.

18.6.1.7 Emendas
As barras da armadura de protensdo podem ser emendadas, desde que por rosca e luva.

Sao permitidas as emendas individuais de fios, cordoalhas e cabos, por dispositivos especiais de eficiéncia consagrada
pelo uso ou devidamente comprovada por ensaios conclusivos.

O tipo e a posigao das emendas devem estar perfeitamente caracterizados no projeto.
18.6.1.8 Ancoragens

As ancoragens previstas devem respeitar o disposto em 9.4.7.

18.6.2 Arranjo transversal

18.6.2.1 Bainhas

18.6.2.1.1 Protenséo interna com armadura aderente

As bainhas da armadura de protensao devem ser metdlicas, projetadas com didmetro adequado a livre movimentacao dos
cabos, ao sistema executivo empregado e capazes de resistir, sem deformagéo apreciavel, a pressao do concreto fresco e
aos esforgos de montagem. Além disso, devem ser estanques relativamente a pasta e a argamassa por ocasido da
concretagem.
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18.6.2.1.2 Protensao interna com armadura nao aderente

As bainhas podem ser de material plastico com prote¢cdo adequada da armadura.

18.6.2.1.3 Protenséo externa

As bainhas podem ser de material plastico resistente as intempéries e com protecdo adequada da armadura.

18.6.2.2 Agrupamento de cabos na pos-tragao

Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos nos trechos retos, desde que nio
ocorram disposigées em linha com mais de dois cabos adjacentes. Nos trechos curvos podem ser dispostos apenas em
pares, cujas curvaturas estejam em planos paralelos, de modo a ndo existir pressao transversal entre eles.

18.6.2.3 Espagamentos minimos

Os elementos da armadura de protensdo devem estar suficientemente afastados entre si, de modo a ficar garantido o seu
perfeito envolvimento pelo concreto.

Os afastamentos na diregéo horizontal visam permitir a livre passagem do concreto e, quando for empregado vibrador de
agulha, a sua introdugdo e operagdo. Os valores minimos dos espagamentos estdo indicados nas tabelas 18.1 e 18.2.

Tabela 18.1 - Espagamentos minimos -
Caso de poés-tracao

Espaco livre
Disposicéo das bainhas a, a,
(horizontal) (vertical)
__.____3___ Zd)ext Z(I)ext
avl
__',___3___ >4cm | >5cm
——l

__”____h___.*_- 21’2‘“1)ext ZJI’S(I)ext
a

\

W V| 4em | 25em

l—l  —l
a h a h

onde:
¢, © diametro externo da bainha
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Tabela 18.2 - Espagamentos minimos -

Caso de pré-tragao

Espaco livre
Disposicéo dos fios pac
ou cordoalhas an a,
(horizontal) (vertical)
> 20 > 20
—e___o _._
aV
__.I____I.___ =>1,2d . 1=1.2d .
! a, ' >2cm | >2cm
>3 >3
.8 __5_. ’ ’
A T >1,2d_ [|>12d
' a, ' >2,5cm| >2cm
> 30 > 30
_-90___o0_._
aV
_..I___P'__ =120 .12 1,20
! a, ' >3cm | >3cm
onde:

¢ ¢é didmetro do fio ou cordoalha

d. ., & didmetro maximo do agregado

NBR 6118:2003
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19 Dimensionamento e verificagao de lajes

19.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreenséo e, portanto, a aplicagao dos conceitos estabelecidos nesta se¢édo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

s, - Espagamento radial entre linhas de armadura de pungéo
u - Perimetro do contorno C' - pungao
u* - Perimetro critico reduzido para pilares de borda ou de canto

u, - Perimetro do contorno C - pungao

0
Asw - Area da armadura de pungdo num contorno completo paralelo a C'

C - Contorno da area de aplicagao de carga

C - Contorno critico, externo e distante 2d do contorno C, no plano da laje
F,, - Forca ou reagéo de pungéo de calculo

K - Coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar - puncéo

M,”* - Momento fletor de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagéo ao centro do pilar
- pungéo

M,, - Momento fletor de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda livre

M,, - Momento fletor de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo a borda livre

W - Parametro referente ao perimetro critico u, definido como modulo de resisténcia plastica do perimetro critico
0q- Coeficiente que depende do tipo e da natureza do carregamento

T, - Tenséo de cisalhamento devida ao efeito de cabos de protensdo que atravessam o contorno considerado e passam
a menos de d/2 da face do pilar - pungéao

T, - lenséo de cisalhamento resistente de calculo limite, para que uma laje possa prescindir de armadura transversal
para resistir a forga cortante

T, - 1ensdo de cisalhamento resistente de calculo limite para verificagdo da compresséo diagonal do concreto na ligagao
laje - pilar

T, - 1ensdo de cisalhamento resistente de calculo
T,, - Tenséo de cisalhamento solicitante de calculo

T - Tensao de cisalhamento solicitante de calculo efetiva

sd, ef

19.2 Dimensionamento e verificagao de lajes - Estado limite ultimo

Na determinagédo dos esforgos resistentes das segbes de lajes submetidas a esforgos normais e momentos fletores,
devem ser usados os mesmos principios estabelecidos em 17.2.1 a 17.2.3.

Nas regides de apoio das lajes devem ser garantidas boas condi¢des de dutilidade, atendendo-se as disposi¢cdes de
14.6.4.3.

Quando, na segao critica adotada para dimensionamento, a diregdo das armaduras diferir das diregbes das tensdes
principais em mais de 15°, esse fato deve ser considerado no célculo estrutural.

19.3 Dimensionamento e verificagado de lajes - Estados limites de servigo

19.3.1 Estado limite de deformacgao
Devem ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuragéo (estadio II).

19.3.2 Estados limites de fissuragao e de descompressao ou de formagao de fissuras
Devem ser usados os critérios dados em 17.3.3 € 17.3.4.
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19.3.3 Armaduras longitudinais maximas e minimas

19.3.3.1 Principios basicos

Os principios basicos para o estabelecimento de armaduras maximas e minimas sdo os dados em 17.3.5.1. Como as lajes
armadas nas duas diregbes tém outros mecanismos resistentes possiveis, os valores minimos das armaduras positivas séo
reduzidos em relacdo aos dados para elementos estruturais lineares.

19.3.3.2 Armaduras minimas

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo e a pungéo, assim como controlar a fissuragdo, sdo necessarios
valores minimos de armadura passiva, dados na tabela 19.1. Essa armadura deve ser constituida preferencialmente por
barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Ar madur a El enent os El enent os estruturais El enent os estruturais
estruturais com arnmadura ativa com arnmadura ativa
sem ar nadur as N
ativas aderente néo aderente
Armaduras negativas ps 2 pmin ps 2 pmin - pp 2 0,67pmin ps 2 pmin = O,5pp 2 0,67pmin

(ver item 19.3.3.2)

Armaduras positivas ps = 0,67 Pmin Ps = 0,67 Pmin — Pp = 0,50min Ps = Pmin - 0,5pp 2 0,5 Prin
de lajes armadas nas
duas dire¢des

Armadura positiva Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5Pmin Ps = Pmin - 0,5pp = 0,5pmin
(principal) de lajes
armadas em uma

diregao

Armadura positiva Asls = 20 % da armadura principal

(secundaria) de lajes )

armadas em uma As/s 20,9 cm*/m )
direcéo Ps = 0,5 Prin

Onde:

ps:As/bwhe pp:Ap/bwh

NOTA - Os valores de princonstam na tabela 17.3.

No caso de lajes lisas ou lajes-cogumelo com armadura ativa ndo aderente, as armaduras passivas positivas devem
respeitar os valores minimos da tabela 19.1 e a armadura negativa passiva sobre os apoios deve ter como valor minimo:

As 20,00075 h ¢
onde:
h é a altura da laje;
¢ & o vao medio da laje medido na direcdo da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela dimensdo dos apoios acrescida de 1,5 h para
cada lado.

19.3.3.3 Armaduras maximas
O valor méximo da armadura de flexdo deve respeitar o limite dado em 17.3.5.2 e 17.3.5.3.

19.4 Forga cortante em lajes e elementos lineares com by, = 5d

19.4.1 Lajes sem armadura para forga cortante

As lajes macigas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal para resistir aos
esforgos de tragéo oriundos da forga cortante, quando a forga cortante de calculo obedecer a expresséo:

Ved < VRat
A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dada por:

VRrat = [Tra k (1,2 + 40 p4) + 0,15 Ocp] buwd
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onde:

Trd = 0,25 fiq

fota = fctk,inf/yc

o = Ast , ndo maior que 00,020
w

Ocp = Nsg / Ac
k é um coeficiente que tem os seguintes valores:
- para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = 1];
— para os demais casos: k = [11,6 - d[J n&do menor que (1] com d em metros;
onde:
fetq € a resisténcia de calculo do concreto ao cisalhamento;

As1 € a area da armadura de tragéo que se estende até ndo menos que d + /pnec além da segdo considerada;
com /pnec definido em 9.4.2.5 e figura 19.1;

by € a largura minima da seg¢éao ao longo da altura util d;
Nsq € a forga longitudinal na segdo devida a protensdo ou carregamento (compressao positiva).

Na zona de ancoragem de elementos com protensdo com aderéncia prévia, a equagédo que define Vrq1 S0 se aplica
quando os requisitos de ancoragem sao satisfeitos conforme 9.4.5. Analogamente para os elementos contendo armadura

passiva.

No caso da pré-tragéo, deve ser levada em conta a redugdo da protensédo efetiva no comprimento de transmissao.
Quando da verificagdo de elementos sem armadura de cisalhamento a resisténcia de céalculo Vw4 € dada por:
Vraz = 0,5 a1 foa bw 0,9d
onde:
ov1 = (0,7 — fa/200), n&o maior que 0,5.

A distribuicdo dessa armadura ao longo da laje deve respeitar o prescrito em 18.3.2.3.1, considerando para a, o valor

1,5d.
eb, nec V eb, nec A "
" Ve | | ls Secao considerada
i 45° ¢ 45° 4 VB L~
dl 7 K 45°¢ 1 ff
7y | yy ! : \l
| | 1 I 1
As! Asﬂ | ; VSd
4, b, nec \[\

Figura 19.1 - Comprimento de ancoragem necessario
19.4.2 Lajes com armadura para forga cortante

Aplicam-se os critérios estabelecidos em 17.4.2.

A resisténcia dos estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida interpolacao linear:
- 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;

- 435 MPa (fywa ), para lajes com espessura maior que 35 cm.
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19.5 Dimensionamento de lajes a pungao

19.5.1 Modelo de calculo

O modelo de calculo corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno
de forgas concentradas.

Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser verificada indiretamente a tensdo de
compressao diagonal do concreto, através da tensao de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve ser verificada a capacidade da
ligagdo a pungdo, associada a resisténcia a tragdo diagonal. Essa verificagdo também se faz através de uma tensdo de
cisalhamento, no contorno C'.

Caso haja necessidade, a ligacéo deve ser reforgada por armadura transversal.

A terceira superficie critica (contorno C”) apenas deve ser verificada quando for necessario colocar armadura transversal.

19.5.2 Definigao da tensao solicitante nas superficies criticas C e C’

19.5.2.1 Pilar interno, com carregamento simétrico (ver figura 19.2)
No caso em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico:

Tsd = %
onde:

d=(dx+ dy)/2
onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno C da area de aplicagéo da forga e deste
distante 2d no plano da laje;

dx e dy sdo as alturas Uteis nas duas dire¢cdes ortogonais;
u é o perimetro do contorno critico C';

ud é a area da superficie critica;

Fsq € a forca ou a reagdo concentrada, de calculo.

A forga de puncdo Fsq pode ser reduzida da forga distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro do contorno
considerado na verificagédo, C ou C'.

/ \ ; \
y i : ! I !
| I o | 1 I
\ %, / 1 \ \ '\C I

\\ C// \\ // \ //
S 7 N e _7 N R
R— "\C, \\\_i__,/ '\C’
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 19.2 - Perimetro critico em pilares internos

19.5.2.2 Pilar interno, com efeito de momento

No caso em que, além da forga vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o efeito de assimetria
deve ser considerado, de acordo com a expressao:

_Fsa , KMsq
ud W,d
onde:

K é o coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que depende da relagédo
Ci/Co.

O coeficiente K assume os valores indicados na tabela 19.2.
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Tabela 19.2 - Valores de K

Ci/Cy 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Onde:
C, é adimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;
C, é a dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Os valores de W, devem ser calculados pelas expressdes a seguir:

Para um pilar retangular:

C2
W, =71+c1 C, +4Cyd +16 d? +2md C4

Para um pilar circular:
W, = (D+4dy
onde:
D é o didmetro do pilar.

W, pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, através da expresséo:
u
W, =[le|d
0

onde:
d¢ é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;
e é a distancia de d/ ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua o momento fletor Msqg.
19.5.2.3 Pilares de borda

a) quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre:

:@4. K1 MSd1
ud Wp1d

Tsd
onde:
Msg1 =( Msd - Msq*) 2 0
onde:
Fsq € areacao de apoio;
u* é o perimetro critico reduzido;

Msq € o momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

Msq* € o momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagdo ao centro
do pilar;

Wek1 é 0 mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.

O coeficiente K1 assume os valores estabelecidos para K na tabela 19.2, com C; e C, de acordo com a figura 19.3.
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1,5d @ 0,5C,
IQ—'

Perimetro critico u

EX HRNE:

| ) i
Borda livre |--------"~ Borda livre Fomm--
da laje od da laje od

Perimetro critico
reduzido u*

Figura 19.3 - Perimetro critico em pilares de borda
b) quando agir momento no plano paralelo a borda livre:
T - FSd + Kl MSdl o KZ MSdZ
¥ urd W,d  W,d

onde:
Msq2 € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;

Wk, € 0 modulo de resisténcia pléstica na diregéo paralela a borda livre, calculado pelo perimetro u.

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na tabela 19.2, substituindo-se C1/C;, por C2/2C4 (sendo Ci e Co
estabelecidos na figura 19.3).

19.5.2.4 Pilares de canto
Aplica-se o disposto para o pilar de borda quando ndo age momento no plano paralelo a borda.

Como o pilar de canto apresenta duas bordas livres, deve ser feita a verificagdo separadamente para cada uma delas,
considerando o momento fletor cujo plano é perpendicular a borda livre adotada.

Nesse caso, K deve ser calculado em fungdo da proporgdo Ci/Cz, sendo Ci e C, respectivamente, os lados do pilar
perpendicular e paralelo a borda livre adotada, conforme tabela 19.2 (ver figura 19.4).

Bordas livres da laje

V) s /
// E CI // T 0 menor entre
A_: A_: 1,5de 0,5C
// TZd | S| 2d
2d
Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u*

Figura 19.4 - Perimetro critico em pilares de canto

19.5.2.5 Capitel

Quando existir capitel, devem ser feitas duas verificagdes nos contornos criticos C1’ e C.’, como indica a figura 19.5.
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d é a altura util da laje no contorno C;’;
d. € a altura util da laje na face do pilar;
d, é a altura util da laje no contorno Cy’;

/. € adistancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
ls <2(d;—d) O basta verificar o contorno C’;
2(ds - d) < ¢, <2d. O basta verificar o contorno C1’;
£s>2d; 0 é necessario verificar os contornos Cy’ e C;'.

Figura 19.5 - Definigao da altura util no caso de capitel

19.5.2.6 Casos especiais de definicdo do contorno critico

Se o contorno C apresentar reentrancias, o contorno critico C' deve ser paralelo ao poligono circunscrito ao contorno C
(ver figura 19.6).

Figura 19.6 - Perimetro critico no caso de o contorno C apresentar reentrancia

Se na laje existir abertura situada a menos de 8d do contorno C, ndo deve ser considerado o trecho do contorno critico C'
entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da area de aplicagdo da forga e que tangenciam o contorno da
abertura (ver figura 19.7).

c c L . Abertura
| =
/7 4 -~

—

Figura 19.7 - Perimetro critico junto a abertura na laje

19.5.2.7 Interacdo de solicitagdes normais e tangenciais

Nao se exige a verificagdo da influéncia das solicitagbes normais, decorrentes de flexdo simples ou composta da laje, na
resisténcia a pungao.
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19.5.3 Definigcdo da tensao resistente nas superficies criticas C, C’ e C”
19.5.3.1 Verificagado da tenséo resistente de compressao diagonal do concreto na superficie critica C
Essa verificagao deve ser feita no contorno C, em lajes submetidas a pungdo, com ou sem armadura.
Tsd < Tra2 = 0,270t feg
onde:
ay = (1 - f«/250), com fo em megapascal;
Tsq € calculado conforme 19.5.2.1, com uo (perimetro do contorno C) em lugar de u.

O valor de Tre2 pode ser ampliado de 20% por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar interno, quando os véos
que chegam a esse pilar ndo diferem mais de 50% e nao existem aberturas junto ao pilar.

19.5.3.2 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pungao

A tensao resistente critica C” deve ser calculada como segue:

Teg < Trgt = 0,13 (1++/20/ d (100 p £,y )3

onde:
p= JPX Py
d=(dx+dy)/2
onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C' da area de aplicagéo da forga, em centimetros;
p é a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser desprezada);
px € py S&o as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais assim calculadas:
- na largura igual a dimens&o ou area carregada do pilar acrescida de 3d para cada um dos lados;
- no caso de proximidade da borda prevalece a distancia até a borda quando menor que 3d.
Essa verificagdo deve ser feita no contorno critico C' ou em C¢' e C,', no caso de existir capitel.
19.5.3.3 Tensao resistente nas superficies C’ em elementos estruturais ou trechos com armaduras de pungao

A tenséo resistente resistente C” deve ser calculada como segue:

d Asy fywa sENQ
S ud

Teg < Traz =010 (1++/20/d) (100 p £y )2 +15
onde:
s <0,75d
onde:
Sré 0 espacamento radial entre linhas de armadura de pung¢ao, ndo maior do que 0,75d;
Asw € a area da armadura de pung&o num contorno completo paralelo a C';
a é o angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de pungéo e o plano da laje;

u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto.

frwd € a resisténcia de calculo da armadura de puncdo, ndo maior do que 300 MPa para conectores ou
250 MPa para estribos (de ago CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura maior que 15 cm, esses valores podem
ser aumentados conforme estabelece 19.4.2.

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de conectores tipo pino com extremidades
alargadas, dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar. Cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora
do plano da armadura de flexao correspondente.



Licenga de uso exclusivo para ABC
Copia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003 117

NBR 6118:2003

19.5.3.4 Definigao da superficie critica C”

Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos paralelos a C’ até que, num
contorno C” afastado 2d do ultimo contorno de armadura (ver figuras 19.8 e 19.9), ndo seja mais necessaria armadura,
isto &, Tsq < Try1 (19.5.3.2).

e N
e AN
7 </
/ . N

3
*
’ n . s \
/ . LD a— \ <2d
i . L - ] \
. . L]

I ) 1 \ — 2d
| ooooomooooo/l
| Y L I
\ 1] R . ]
\ " _‘ LS '. s /
\ . ¢ u /
\ ™ * n v
\ * /7
N /s
N 4
\\ //
} ]““’ 2d
Perimetro e
critico v’

Perimetro d

critico U’

Figura 19.8 - Disposigdo da armadura de pungao em planta e contorno da superficie critica C”

c’ c’
|
|
|

< &

2d 2d

<0,70d —— <0,75d

<0,50d < 0,50d

Figura 19.9 - Disposicdo da armadura de pungao em corte

No caso de ser necessaria a armadura de pungéo, trés verificagbes devem ser feitas:
- tensao resistente de compressao do concreto no contorno C, conforme 19.5.3.1;
- tensao resistente a pungao no contorno C’, considerando a armadura de pungéo, conforme 19.5.3.3;
- tensao resistente a pungao no contorno C”, sem armadura de pungao, conforme 19.5.3.2.

19.5.3.5 Armadura de pungao obrigatoria

No caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a puncgédo, deve ser prevista armadura de
puncdo, mesmo que Tsq Seja menor que Trq1. Essa armadura deve equilibrar um minimo de 50% de Fsq.

19.5.4 Colapso progressivo

Para garantir a dutilidade local e a conseqliente protegdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexdo inferior
que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C', conforme figura 19.10, e deve
ser tal que:

As fyd 2 Fsq
onde:

As € a somatoria de todas as areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar.
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Armadura de
flexao

Contorno C’

Armadura contra
colapso progressivo 2d | g,

Figura 19.10 - Armadura contra colapso progressivo

19.5.5 Verificagado de elementos estruturais protendidos
A verificagao deve ser feita como estabelecido a seguir:

Tsd,ef = Tsd ~TPd
onde:

_ ZRinti sena;

T
Pd ud
onde:

Trq € a tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam o contorno considerado e
passam a menos de d/2 da face do pilar (ver figura 19.11);

Pxint; € a forga de protensao no cabo i
i € ainclinagdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno considerado;

u é o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Tsg,ef € Tsa.

Contorno
<i /\
b+dd | b] - Cabo i \p4y iy
——————— - 2d 2d
__/1/__
a+4d

Figura 19.11 - Efeito favoravel dos cabos inclinados



Licenca de uso exclusivo para ABC
Copia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003 119

NBR 6118:2003

20 Detalhamento de lajes

20.1 Prescrigdes gerais
As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexéo deve ter didmetro no maximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagamento no maximo igual a 2h ou 20 cm, prevalecendo
o menor desses dois valores na regido dos maiores momentos fletores.

A armadura secundaria de flexdo deve ser igual ou superior a 20% da armadura principal, mantendo-se, ainda, um
espacamento entre barras de, no maximo, 33 cm. A emenda dessas barras deve respeitar os mesmos critérios de
emenda das barras da armadura principal.

Os estribos em lajes nervuradas, quando necessarios, ndo devem ter espagamento superior a 20 cm.

20.2 Bordas livres e aberturas
Em bordas livres e junto as aberturas devem ser respeitadas as prescrigdes minimas contidas na figura 20.1.
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Figura 20.1 - Bordas livres e aberturas

20.3 Lajes sem vigas

20.3.1 Armaduras passivas

Em lajes sem vigas, macicas ou nervuradas, calculadas pelo processo aproximado dado em 14.7.8, devem ser
respeitadas as disposigdes contidas na figura 20.2.
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Figura 20.2 - Lajes sem vigas

Pelo menos duas barras inferiores devem passar continuamente sobre os apoios, respeitando-se também a armadura
contra colapso progressivo, conforme 19.5.4.

Em lajes com capitéis, as barras inferiores interrompidas, além de atender as demais prescri¢des, devem penetrar pelo
menos 30 cm ou 24 @no capitel.

Devem ser atendidas as condigdes de ancoragem prescritas na segéo 9.

20.3.2 Lajes protendidas

20.3.2.1 Espagamento maximo entre os cabos

Entre cabos ou feixes de cabos deve ser mantido um espagamento maximo 6 h, ndo excedendo 120 cm.

20.3.2.2 Largura maxima para disposigao dos cabos em faixa externa de apoio

Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos numa porcao de laje, de tal forma que a largura desta
ndo ultrapasse a dimensdo em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a dire¢cdo longitudinal da faixa,
acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados do pilar.

20.3.2.3 Espagamento minimo entre cabos ou feixes de cabos

Entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser mantido um espagamento minimo de
5cm.

20.3.2.4 Cobrimento minimo

O cobrimento minimo de cabos em relagéo a face de aberturas nas lajes deve ser de 7,5 cm.

20.3.2.5 Desvio

O desvio no plano da laje de um cabo ou feixe de cabos deve produzir uma inclinagdo maxima de 1/10, na corda
imaginaria que une o inicio ao fim desse trecho, mantendo o seu desenvolvimento de acordo com uma curva parabdlica
em planta. Ao longo do desvio, o conjunto de cabos ou feixes deve estar disposto de tal forma a manter uma distancia de

5 cm entre cabos na regido central da curva.

Para os casos em que o desvio exceda os limites especificados, deve ser prevista armadura capaz de resistir a forga
provocada por esse desvio.
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20. 3. 2. 6 Armaduras passivas e ativas

Pode-se prescindir da armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um cabo, em cada direcao
ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal contida na secao transversal dos pilares ou elementos de apoio
das lajes-cogumelo de edificios comerciais e residenciais.

Sobre os apoios das lajes-cogumelo protendidas, é obrigatéria a existéncia de no minimo quatro barras na face
tracionada, dispostas numa largura que ndo exceda a largura do apoio adicionada de trés vezes a altura total da laje.
As barras devem estar espagadas em no maximo 30 cm e desenvolvidas a uma distancia minima igual a 1/6 do vao livre
entre apoios na diregdo da armadura, e medida da face do apoio.

Nas lajes protendidas por monocordoalhas ndo aderentes, no maximo quatro cabos podem ser dispostos em feixe.

20.4 Armaduras de puncéao
Quando necessarias, as armaduras para resistir a puncdo devem ser constituidas por estribos verticais ou conectores
(studs), com preferéncia pela utilizagdo destes ultimos.

O didmetro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver contato mecéanico das barras longitudinais com
os cantos dos estribos (ancoragem mecanica).

As regides minimas em que devem ser dispostas as armaduras de pungdo, bem como as distancias regulamentares a
serem obedecidas estdo mostradas na figura 20.3.

Armadura de puncéao
< 0,5d <0,75d

< 1 III"\ S d

N=:

>2d +8, Armadura contra
colapso progressivo

>2d+1¢,

444 d4d

Loddim—mbedd [
1L 1141
LT, 113
BV /KRR
N B
VA0
tt+———ttA
ttt———
44— 44

N
Q

Figura 20.3 - Armaduras de pungéo
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21 Regibes especiais

21.1 Introdugao

Para os efeitos desta Norma, sdo consideradas como regides especiais aquelas ndo cobertas pelos modelos anteriormente
descritos, devido a ndo validade, nessas regides, da hipétese de segéo plana.

21.2 Regides de introducéo de cargas concentradas

21.2.1 Pressao de contato em area reduzida

Havendo carga em area reduzida, deve ser disposta armadura para resistir a todos os esforgos de tragdo, sempre que a
possibilidade de fissuragéo do concreto puder comprometer a resisténcia do elemento estrutural.

Quando a carga atuar em area menor do que a da superficie do elemento estrutural, pode-se considerar aumentada a
resisténcia do concreto, ndo ultrapassando o valor resistente de calculo correspondente ao esmagamento, dado pela
expressao:

Frd = Aco fod y/Act / Aco £33 1q Aco

onde:
Aco € a area reduzida carregada uniformemente;
Ac1 € a area maxima de mesma forma e mesmo centro de gravidade que Ag, inscrita na area Ac;.
Ac2 é a area total, situada no mesmo plano de Aco.

No caso de Ay ser retangular, a proporg¢ao entre os lados ndo deve ser maior que 2.

Os valores dados por essa equagdo devem ser reduzidos se a carga nao for uniformemente distribuida ou se existirem
esforgos de cisalhamento. Essa expressdo nido se aplica a ancoragens de protensdo, cuja seguranga deve ser garantida
por ensaios de certificagdo do sistema.

A figura 21.1 ilustra alguns casos em que a fissuragdo pode comprometer a resisténcia do elemento estrutural e deve ser
disposta armadura para resistir aos esforgos de tragéo.

/" \° \
e //_. A
N7 !
Elevacao
1 |
N | 7 - / - .
Planta ‘_/[]\_’ — :I\ — .
l
a) Fendilhamento b) Fendilhamento c) Fendilhamento
anelar lateral

Figura 21.1 - Regides de pressao localizada

21.2.2 Articulagdes de concreto

Séo articulagdes obtidas por meio de um nucleo reduzido do concreto, transmitindo esforcos que podem ser reduzidos a
uma forga, cuja inclinacdo deve ser no maximo igual a 1/8, conforme mostrado na figura 21.2.

Os elementos estruturais articulados devem ser armados obedecendo ao disposto em 21.2.1.
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Figura 21.2 - Regido de articulagao de concreto

21.2.3 Regido de introducédo da protenséao
Para o calculo dessas regides devem ser considerados modelos tridimensionais, dado que as dimensdes da superficie de
apoio da ancoragem s&o pequenas, se comparadas com a segdo transversal do elemento estrutural.

Essas zonas podem ser calculadas com a ajuda do método das bielas e tirantes, devendo ser analisadas e projetadas
considerando:

a) equilibrio global da regiao;
b) os efeitos da tragado transversal (fendilhamento anelar) devido as ancoragens, individualmente e no seu conjunto;

c) os efeitos da compressao nessa zona (esmagamento).

21.2.4 Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais

Enquadram-se nesta subsecdo cargas aplicadas através de insertos metdlicos, chumbadores, etc., que podem
corresponder a esforcos de compresséo, tragado, cisalhamento ou a esforgos compostos.

A verificagéo dos efeitos locais no caso da compresséo deve atender ao disposto em 21.2.1. No caso de tragado, deve ser
verificado o arrancamento e no caso de cisalhamento, o esmagamento na borda do concreto em contato com o chumbador,
de acordo com as se¢des pertinentes desta Norma ou de literatura técnica especializada.

Cuidados especiais devem ser tomados no dimensionamento e detalhamento da armadura do elemento estrutural, de
forma a obter a transferéncia e continuidade da resisténcia as forgas de tragao introduzidas pelos chumbadores, garantindo
o equilibrio do conjunto. A figura 21.3 mostra exemplo desse caso.
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Ruptura —/: N TR

| o - Trajetérias de
! ] ' compressao

I . ~
P Desenvolvimento das pressdes
P (e das tensbes no ago G,)

Figura 21.3 - Pressées junto a um pino embutido em um elemento estrutural de concreto
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21.3 Furos e aberturas

21.3.1 Generalidades
Estruturas cujo projeto exige a presenca de aberturas devem ser calculadas e detalhadas considerando as perturbacdes
das tensdes que se concentram em torno dessas aberturas, prevendo, além das armaduras para resistir aos esforgos de

tracdo ja mencionados nesta Norma, também armaduras complementares dispostas no contorno e nos cantos das
aberturas.

Os limites para as dimensdes de furos e aberturas constam na segao 13.

21.3.2 Paredes e vigas-parede

Quando as aberturas se localizarem em regides pouco solicitadas e ndo modificarem significativamente o funcionamento do
elemento estrutural, basta colocar uma armadura de compatibilizagado da abertura com o conjunto. Caso contrario, deve ser

adotado um modelo especifico de calculo para o caso em questéo, baseado, por exemplo, no método dos elementos finitos
ou de bielas e tirantes (ver figura 21.4).

bk it bt o ok b bl febd b bk

T T Abertura
h /[I h
Abertura
| | | |
¢ ¢
a) Abertura considerada normal b) Aberturas consideradas
prejudiciais

Figura 21.4 - Aberturas em paredes planas de concreto armado
21.3.3 Furos que atravessam as vigas na dire¢ao da altura

As aberturas em vigas, contidas no seu plano principal, como furos para passagem de tubulagdo vertical nas edificagdes
(ver figura 21.5), ndo devem ter didmetros superiores a 1/3 da largura dessas vigas nas regides desses furos. Deve ser
verificada a redugdo da capacidade portante ao cisalhamento e a flexdo na regido da abertura.

A distancia minima de um furo a face mais préxima da viga deve ser no minimo igual a 5 cm e duas vezes o cobrimento
previsto nessa face. A segdo remanescente nessa regido, tendo sido descontada a area ocupada pelo furo, deve ser capaz
de resistir aos esforgos previstos no calculo, além de permitir uma boa concretagem.

No caso de ser necessario um conjunto de furos, os furos devem ser alinhados e a distancia entre suas faces deve ser de
no minimo 5 cm ou o didametro do furo e cada intervalo deve conter pelo menos um estribo.

No caso de elementos estruturais submetidos a torgdo, esses limites devem ser ajustados de forma a permitir um
funcionamento adequado.
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Figura 21.5 - Abertura vertical em vigas

21.3.4 Aberturas em lajes

No caso de aberturas em lajes, as condi¢cdes seguintes devem ser respeitadas em qualquer situagdo, obedecendo também
ao disposto na segéo 13:

a) a segao do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje deve ser capaz de equilibrar os esforgos
no estado limite ultimo, correspondentes a essa se¢ao sem aberturas;

b) as segbes das armaduras interrompidas devem ser substituidas por segdes equivalentes de refor¢o, devidamente
ancoradas;

c) no caso de aberturas em regides proximas a pilares, nas lajes lisas ou cogumelo, o modelo de calculo deve prever o
equilibrio das forgas cortantes atuantes nessas regioes.

21.4 N6s de porticos e ligagoes entre paredes

Em decorréncia da mudanga de diregdo dos elementos da estrutura, a resisténcia do conjunto depende da resisténcia a
tracdo do concreto e da disposicdo da armadura, que devem ser consideradas no dimensionamento.

21.5 Ligagoes de elementos estruturais pré-moldados
Devem ser atendidas as prescricdes da NBR 9062.
21.6 Juntas de concretagem

O projeto de execugdo de uma junta de concretagem deve indicar de forma precisa o local e a configuragdo de sua
superficie.

Sempre que ndo for assegurada a aderéncia e a rugosidade entre o concreto novo e o existente, devem ser previstas
armaduras de costura, devidamente ancoradas em regides capazes de resistir a esforgos de tragéo.
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22 Elementos especiais
22.1 Introdugao

Para os efeitos desta Norma s&o considerados como elementos especiais os elementos estruturais que se caracterizam
por um comportamento que nao respeita a hipotese das segdes planas, por ndo serem suficientemente longos para que
se dissipem as perturbagdes localizadas. Vigas-parede, consolos e dentes Gerber, bem como sapatas e blocos, sdo
elementos desse tipo.

Os elementos especiais devem ser calculados e dimensionados por modelos tedricos apropriados, quando nao
contemplados por esta Norma.

Tendo em vista a responsabilidade desses elementos na estrutura, deve-se majorar as solicitagées de célculo por um
coeficiente adicional y,, conforme NBR 8681.

22.2 Vigas-parede

22.2.1 Conceituagao

Sé&o consideradas vigas-parede as vigas altas em que a relacdo entre o vao e a altura //h é inferior a 2 em vigas
biapoiadas e inferior a 3 em vigas continuas. Elas podem receber carregamentos superior ou inferior (ver figura 22.1).

diildlldlsly .

[} f 7 1
a) Carregamento superior b) Carregamento inferior
Figura 22.1 - Dois tipos mais comuns de vigas-parede em relagdo ao carregamento

22.2.2 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural das vigas-parede tem algumas caracteristicas especificas, destacando-se entre elas, em
primeiro lugar, ineficiéncias, seja a flexdo, seja ao cisalhamento, quando comparadas com as vigas usuais.

As vigas-parede, por serem altas, apresentam problemas de estabilidade como corpo rigido e as vezes, de estabilidade
elastica. Enrijecedores de apoio ou travamentos sdo quase sempre necessarios.

Devem ser consideradas ainda as perturbacbes geradas por cargas concentradas, aberturas ou engrossamentos. Essas
perturbagbes podem influir significativamente no comportamento e resisténcia do elemento estrutural.

22.2.3 Modelo de calculo

Para célculo e dimensionamento de vigas-parede sdo permitidos modelos planos elasticos ou n&o lineares e modelos
biela-tirante. Qualquer que seja o modelo escolhido, ele deve contemplar adequadamente os aspectos descritos em
22.2.2

22.2.4 Detalhamento

22.2.4.1 Armadura de flexao

Nas vigas-parede os tirantes de tracdo ndo podem ser concentrados em uma ou poucas camadas de armadura, mas
devem cobrir toda a zona efetivamente tracionada, conforme modelo de célculo adotado.

Nas vigas biapoiadas como mostra a figura 22.2, essa armadura deve ser distribuida em altura da ordem de 0,15h.

Deve ser considerado o fato de que nas vigas-parede continuas a altura de distribuicdo da armadura negativa dos apoios
€ ainda maior.

22.2.4.2 Ancoragem da armadura de flexao (positiva) nos apoios

A armadura de flexdo deve ser prolongada integralmente até os apoios e ai bem ancorada. Nao devem ser usados
ganchos no plano vertical, dando-se preferéncia a lagos ou grampos no plano horizontal, ou dispositivos especiais (ver
figura 22.2).
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22.2.4.3 Armadura transversal

A armadura transversal deve ser calculada considerando o disposto em 22.2.2 e respeitando um valor minimo de 0,075%
por face.

No caso de carregamento pela parte inferior da viga, essa armadura deve ser capaz de suspender a totalidade da carga
aplicada (ver figura 22.2).

Essas armaduras devem envolver as armaduras horizontais, principais ou secundarias.

Armaduras verticais
/ distribuidas

/ L _
T i
i : Armaduras
| i horizontais
TR 1-F1-F1+- distribuidas
o e o s g o e o e i 0,85h h<t
:;:::: = SEEEE t —+ Armaduras
: ; principais
: = | |n16e[|ig;7es I
i Z(face) E ’ |<—.l
! e(apoio) ! 8
Il A

Figura 22.2 - Armacao tipica de viga parede com h< ¢

22.3 Consolos e dentes Gerber
22.3.1 Consolos

22.3.1.1 Conceituagao

Sé&o considerados consolos os elementos em balango nos quais a distancia (a) da carga aplicada a face do apoio é
menor ou igual a altura util (d) do consolo (ver figura 22.3).

O consolo é curto se 0,5 d <a <d e muito curto se a<0,5d.

O caso em que a > d deve ser tratado como viga em balango e ndo mais como consolo.
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Figura 22.3 - Modelo biela-tirante para consolo curto

22.3.1.2 Comportamento estrutural

Os consolos curtos tém um comportamento tipico que pode ser descrito por um modelo biela tirante. O tirante, no topo do
consolo, se ancora na biela sob a carga externa vertical 4 de um lado e no pilar ou apoio do outro. A biela inclinada vai da
carga até a face do pilar ou apoio, usando toda a altura de consolo disponivel (ver figura 22.3). Alguns aspectos séo
fundamentais para o sucesso desse comportamento:

a) ancoragem adequada do tirante, abragando a biela logo abaixo do aparelho de apoio;

b) a taxa de armadura do tirante a ser considerada no calculo deve ser limitada superiormente, de modo a garantir o
escoamento, antes da ruptura do concreto;

c) verificagdo da resisténcia a compresséo da biela ou do cisalhamento equivalente na face do pilar, garantindo com
seguranga adequada que a ruptura fragil, pela biela, esteja afastada. Para a verificagdo da biela pode ser considerada a
abertura de carga sob a placa de apoio, conforme indicado na figura 22.3, limitada a uma inclinagdo maxima de 1:2 em
relacdo a vertical, nos pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio ampliada;

d) é fundamental a consideragao de esforgos horizontais no dimensionamento dos consolos e o seu consequente efeito
desfavoravel na inclinagao da resultante Fg(ver figura 22.3). A NBR 9062 estabelece valores minimos desses esforgos;

e) no caso geral em que existem cargas horizontais, transversais ou excentricidade da carga vertical na largura do
consolo, diz-se que existe “torgao” do consolo; o comportamento estrutural que se observa, nesse caso, € o de um
modelo biela-tirante fora do plano médio do consolo, usualmente com biela e tirante mais estreitos, ou seja, ndo se
forma a treliga espacial observada na tor¢do de vigas, uma vez que falta comprimento suficiente para tal.

Os consolos muito curtos tém um comportamento parecido com o dos consolos curtos, mas as diferengas ndo devem ser
neglicenciadas. A biela se encurva ou arqueia no plano do consolo e como conseqiéncia aumenta a importancia da
armadura de costura, que passa a ter participagéo significativa na resisténcia do consolo, ndo apenas na sua dutilidade.

22.3.1.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento de consolos, podem ser usados modelos planos lineares ou ndo (ndo planos no caso da
tor¢ado), modelos biela-tirante ou modelos atrito-cisalhamento, respeitando em cada caso o seu campo de aplicagao.

Qualquer que seja o modelo adotado, ele deve contemplar os aspectos fundamentais descritos em 22.3.1.2 e possuir apoio
experimental ou ser derivado de modelo basico j& amplamente comprovado por ensaios.
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22.3.1.4 Detalhamento
22.3.1.4.1 Armadura do tirante

Como o tirante € muito curto, da face externa do consolo até a face oposta do pilar (ou apoio), é essencial cuidar da
ancoragem da armadura prevista para esse tirante, nas duas extremidades, especialmente naquela junto a extremidade
do consolo.

Nessa face ndo deve ser usado gancho no plano vertical, para evitar ruinas por ruptura de canto ou do cobrimento lateral
do gancho. Esses ganchos verticais s6 podem ser aceitos em consolos de lajes.

Nessa regido, sob carga concentrada, deve ser usada uma ancoragem mais eficiente, como algas no plano horizontal ou
barras transversais soldadas a armadura do tirante ou chapas metalicas soldadas nas extremidades das barras dessa
armadura (tirante) (ver figura 22.4), conforme 9.4.7.1.
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Figura 22.4 - Armadura tipica de um consolo curto
22.3.1.4.2 Aparelho de apoio
A posigédo e as dimensdes do aparelho de apoio devem ser adotadas de forma a permitir que o tirante abrace a
biela, conforme detalhe em planta do tirante (ver figura 22.4), levando-se em conta o efeito desfavoravel da
resultante inclinada das cargas sobre a placa de apoio, devida as forgas horizontais.

22.3.1.4.3 Armadura de costura

Nao é permitido o projeto de consolos curtos ou muito curtos sem armadura de costura. Ela é fundamental para
permitir uma ruptura mais ductil do consolo e evitar redugédo da carga de ruptura.

22.3.1.4.4 Armadura de suspenséo

Quando existir carga indireta, deve-se prever armadura de suspenséo para a totalidade da carga aplicada.
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22.3.2 Dentes Gerber

22.3.2.1 Conceituagao

O dente Gerber é uma saliéncia que se projeta na parte superior da extremidade de uma viga, com o objetivo de apoia-la
em consolo criado na face de um pilar ou na regido inferior da extremidade de outra viga. Usualmente, ambos, consolo e
dente Gerber, tém altura um pouco menor que metade da altura da viga. As mesmas conceituacdes e limitagdes
geomeétricas criadas para os consolos valem também para os dentes Gerber.

22.3.2.2 Comportamento

Os dentes Gerber tém um comportamento estrutural semelhante ao dos consolos, podendo ser também descritos por um
modelo biela-tirante. As diferengas mais importantes sdo:

a) a biela é usualmente mais inclinada, porque deve procurar apoio na armadura de suspensao, dentro da viga, na
extremidade oposta ao ponto de aplicagao da carga (ver figura 22.5);

b) a armadura principal deve penetrar na viga, procurando ancoragem nas bielas devidas ao cisalhamento na viga;

c) a armadura de suspenséo deve ser calculada para a forga total Fg.
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Figura 22.5 - Modelo biela-tirante para um dente Gerber
22.3.2.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento, podem ser usados os mesmos principios estabelecidos para os consolos, desde que
sejam feitas as corregdes necessarias para contemplar as diferengas levantadas em 22.3.2.2.

22.3.2.4 Detalhamento
22.3.2.4.1 Generalidades

Aplicam-se as recomendagoes feitas em 22.3.1.4, com excegéo de 22.3.1.4.4, uma vez que o dente Gerber perde sentido
no caso da carga indireta.

Deve-se acrescentar ainda o disposto em 22.3.2.4.2 2 22.3.2.4.5.
22.3.2.4.2 Armadura de suspensao

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida de estribos, na altura completa da viga, concentrados na sua
extremidade, conforme figura 22.5.

22.3.2.4.3 Ancoragem da armadura principal
A armadura principal deve ser ancorada a partir do seu cruzamento com a primeira biela da viga, na sua altura completa.

22.3.2.4.4 Ancoragem da armadura inferior da viga

A armadura de flexdo da viga deve estar bem ancorada no trecho em que se aplica armadura de suspensao.

Caso esse trecho néo seja suficientemente grande, é recomendado o uso de grampos horizontais de barras transversais
soldadas.

22.3.2.4.5 Casos especiais

Caso se deseje usar barras dobradas para suspender a carga ou armaduras de protens&o longitudinal da viga, o modelo de
célculo deve ser adaptado para isso.
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22.4 Sapatas

22.4.1 Conceituagao
Sapatas séo estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacéo, no caso de fundagéo direta.

Quando se verifica a expressdo a seguir, a sapata é considerada rigida. Caso contrario, a sapata é considerada como flexivel:
hz(a-ap)/3
onde:
h é a altura da sapata;
a é a dimenséo da sapata em uma determinada direcéo;
ap é a dimenséo do pilar na mesma dire¢éo.

Para sapata rigida pode-se admitir plana a distribuicdo de tensées normais no contato sapata-terreno, caso ndo se disponha
de informagdes mais detalhadas a respeito.

Para sapatas flexiveis ou casos extremos de fundagdo em rocha, mesmo com sapata rigida, essa hipétese deve ser revista.

22.4.2 Comportamento estrutural

22.4.2.1 Generalidades

O comportamento estrutural das sapatas, eliminada a complexidade da interagdo solo-estrutura através da hipétese de 22.4.1,
pode ser descrito separando as sapatas em rigidas e flexiveis.

22.4.2.2 Sapatas rigidas
O comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregbes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tragdo na flexdo seja uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hip6tese ndo se aplica a compressao na flexdo, que se concentra
mais na regido do pilar que se apoia na sapata e nao se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em relagéo a
forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas diregbes, ndo apresentando ruptura por tragéo diagonal, e sim compresséo
diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque a sapata rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de
pungéo, ndo havendo portanto possibilidade fisica de pungao.

22.4.2.3 Sapatas flexiveis

Embora de uso mais raro, essas sapatas sao utilizadas para fundagdo de cargas pequenas e solos relativamente fracos. Seu
comportamento se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregdes, ndo sendo possivel admitir tragdo na flexdo uniformemente distribuida na largura
correspondente da sapata. A concentragéo de flexdo junto ao pilar deve ser, em principio, avaliada;

b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fenédmeno da pungéo (ver 19.5).
A distribuicdo plana de tensGes no contato sapata-solo deve ser verificada.
22.4.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares ou modelos biela-tirante
tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados modelos de flexdo. Esses modelos devem contemplar os aspectos
descritos em 22.4.2. S6 excepcionalmente os modelos de célculo precisam contemplar a interagéo solo estrutura.

22.4.4 Detalhamento
22.4.4.1 Sapatas rigidas
22.4.4.1.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata, estendendo-se integralmente de face
a face da mesma e terminando em gancho nas duas extremidades.

Para barras com @ 220 mm devem ser usados ganchos de 135° ou 180°. Para barras com @ 225mm deve ser verificado o
fendilhamento em plano horizontal, uma vez que pode ocorrer o destacamento de toda a malha da armadura.

22.4.4.1.2 Armadura de arranque dos pilares

A sapata deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque. Nessa ancoragem pode ser
considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da flexdo da sapata (ver segéo 9).
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22.4.4.1.3 Sapatas flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos a lajes e pungéo (ver segdes 19 e 20).
22.5 Blocos sobre estacas

22.5.1 Conceituagao

Blocos sdo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas as cargas de fundagéo, e podem ser considerados
rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para as sapatas.

No caso de conjuntos de blocos e estacas rigidos, com espagamento de 2,5 @a 3 @ (onde @ é o diametro da estaca), pode-
se admitir plana a distribuicdo de carga nas estacas.

Para blocos flexiveis ou casos extremos de estacas curtas, apoiadas em substrato muito rigido, essa hipotese deve ser
revista.

22.5.2 Comportamento estrutural
22.5.2.1 Bloco rigido
O comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregbes, mas com tragdes essencialmente concentradas nas linhas sobre as estacas
(reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) cargas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressdo, de forma e dimensdes
complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cdes, ndo apresentando ruptura por tragdo diagonal, € sim por
compressao das bielas, analogamente as sapatas.

22.5.2.2 Bloco flexivel

Para esse tipo de bloco deve ser realizada uma analise mais completa, desde a distribuicdo dos esfor¢os nas estacas, dos
tirantes de tragdo, até a necessidade da verificagdo da pungéo.

22.5.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento dos blocos sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou ndo e modelos biela-tirante
tridimensionais, sendo esses ultimos os preferidos por definir melhor a distribuicdo de esforgos pelos tirantes. Esses
modelos devem contemplar adequadamente os aspectos descritos em 22.5.2.

Sempre que houver esforgos horizontais significativos ou forte assimetria, o modelo deve contemplar a interagdo solo-
estrutura.

22.5.4 Detalhamento
22.5.4.1 Blocos rigidos
22.5.4.1.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo deve ser disposta essencialmente (mais de 85%) nas faixas definidas pelas estacas, em proporgdes
de equilibrio das respectivas bielas.

As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas extremidades. Para barras com
¢@=20 mm devem ser usados ganchos de 135° ou 180°.

Deve ser garantida a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre as estacas, medida a partir da face das
estacas. Pode ser considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente da compresséo das
bielas (ver segdo 9).

22.5.4.1.2 Armadura de distribuigdo

Para controlar a fissuragédo, deve ser prevista armadura adicional em malha uniformemente distribuida em duas diregbes
para no maximo 20% dos esforgos totais, completando a armadura principal, calculada com uma resisténcia de calculo de
80% de fyq.

22.5.4.1.3 Armadura de suspenséo

Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25% dos esforgos totais ou se o espagamento entre estacas for
maior que 3 @, deve ser prevista armadura de suspenséo para a parcela de carga a ser equilibrada.

22.5.4.1.4 Armadura de arranque dos pilares

O bloco deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque. Nessa ancoragem pode-se
considerar o efeito favoravel da compressao transversal as barras decorrente da flexdo da sapata (ver segao 9).

22.5.4.2 Blocos flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos a lajes e pungéo (ver segdes 19 e 20).
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23 Acgdes dinamicas e fadiga

23.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreenséo e, portanto, a aplicagao dos conceitos estabelecidos nesta se¢édo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

f - freqiéncia
foit - freqUéncia critica

23.2 Generalidades

As acdes dindmicas podem provocar estados limites de servico e estados limites ultimos por vibragdo excessiva ou por
fadiga dos materiais.

23.3 Estado limite de vibrag6es excessivas
A analise das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o maximo possivel a
freqUéncia prépria da estrutura (f) da freqiiéncia critica (fit), que depende da destinagéo da respectiva edificagéo.

f>1,2 foit

O comportamento das estruturas sujeitas a agbes dindmicas ciclicas que originam vibragbes pode ser modificado por
meio de alteragbes em alguns fatores, como ag¢des dinamicas, freqiiéncia natural (pela mudanga da rigidez da estrutura
ou da massa em vibragao) e aumento das caracteristicas de amortecimento.

Quando a agéo critica é originada numa maquina, a freqliéncia critica passa a ser a da operagdo da maquina.

Nesse caso, pode ndo ser suficiente afastar as duas freqiiéncias, propria e critica. Principalmente quando a maquina é
ligada, durante o processo de aceleragdo da mesma, é usualmente necessario aumentar a massa ou o amortecimento da
estrutura para absorver parte da energia envolvida.

Nos casos especiais, em que as prescricdes anteriores ndo puderem ser atendidas, deve ser feita uma anadlise dinamica
mais acurada, conforme estabelecido em normas internacionais, enquanto nao existir Norma Brasileira especifica.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores indicados na tabela 23.1 para fgit.

Tabela 23.1 - Freqiiéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibragdes pela acdo de pessoas

fcrit

Caso Hy

Ginasio de esportes 8,0

Salas de danga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritérios 3,0a4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a45

23.4 Estados limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificagdo dindmica

A amplificagdo dindmica pode ser determinada em regime elastico linear nos casos usuais. Quando o coeficiente de
impacto for definido em Norma Brasileira especifica, esse € o valor que deve ser utilizado.

23.5 Estado limite ultimo de fadiga

23.5.1 Acgoes ciclicas

A fadiga € um fendbmeno associado a agbes dindmicas repetidas, que pode ser entendido como um processo de
modificagbes progressivas e permanentes da estrutura interna de um material submetido a oscilagdo de tensdes
decorrentes dessas agoes.

Nao séo tratadas nesta Norma as agdes de fadiga de alta intensidade, capazes de provocar danos com menos de
20 000 repetigoes.

As agdes de fadiga de média e baixa intensidade e nimero de repeticdes até 2 000 000 de ciclos s&o consideradas nas
disposicbes estabelecidas nesta secédo. Para a consideragdo do espectro de agbes, admite-se que podem ser excluidas
aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso de pontes rodoviarias.
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Para a combinagdo de a¢des de um determinado espectro de cargas, considera-se valida a regra de Palmgren-Miner, ou
seja, supde-se que os danos de fadiga acumulam-se linearmente com o nimero de ciclos aplicado a certo nivel de tensdes,
devendo-se obedecer a expressao:

onde:

n; € o numero de repeticdes aplicadas sob condi¢éo particular de tensdes;

N é o numero de repeticbes que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condigéo de tensdes aplicadas.
23.5.2 Combinagoes de agdes a considerar
Embora o fendbmeno da fadiga seja controlado pela acumulagéo do efeito deletério de solicitagdes repetidas, a verificagdo
da fadiga pode ser feita considerando um unico nivel de solicitagdo, expresso pela combinagéo freqiiente de agdes (ver
segao 11), dada a seguir:

m n

Faser = i; Fgik + W1 Py +jZZlIJ2j Faix
Para a verificagdo da fadiga deve ser adotado o valor do fator de redugdo 1 conforme o tipo de obra e de pega estrutural.
Para pontes rodoviarias:

W1 = 0,5 para verificagéo das vigas;

Y1 = 0,7 para verificagdo das transversinas;

W1 = 0,8 para verificagao das lajes de tabuleiro.
Para pontes ferroviarias:

W =1,0.
Para vigas de rolamento de pontes rolantes:

wi=1,0.

Em casos especiais de pontes rolantes de operagdo menos freqliente, onde o nimero de ciclos € significativamente menor
que 2 X 10°, a resisténcia a fadiga pode ser aumentada conforme 23.5.5.

23.5.3 Modelo de calculo
Para verificagao da fadiga, seja do concreto ou do ago, os esforgos solicitantes podem ser calculados em regime elastico.

O calculo das tensdes decorrentes de flexdo composta pode ser feita no estadio Il, onde é desprezada a resisténcia a
tragéo do concreto.

O calculo das tensdes decorrentes da forga cortante em vigas deve ser feito pela aplicagdo dos modelos | ou I, conforme
17.4.2.2 e 17.4.2.3, respectivamente, com reducao da contribuicdo do concreto, como segue:

- no modelo | o valor de V. deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5;

- no modelo Il a inclinagédo das diagonais de compressao, 6, deve ser corrigida pela equagao:

tg0.or =4/1g0 <1

devendo-se adotar:

vi=1,0
Ye=1,4
ys=1,0

Para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes, admite-se o modelo linear elastico com
a = 10 (relagéo dos mddulos de elasticidade do aco e do concreto).
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Para o célculo das tensdes no ago da armadura passiva ou ativa aderente, pode-se considerar o comportamento elastico
linear compatibilizando as deformagdes e multiplicando a tensdo no ago pelo fator ns para levar em conta a diferenga de
aderéncia entre o aco de protensdo e 0 aco da armadura passiva.

onde:
As é a area de armadura passiva;
Ap é a area da armadura ativa;

@ é o menor didmetro do ago da armadura passiva na se¢éo considerada;

@ €é o didmetro do ago de protensao (para feixes, QPeq =16 [A, , onde: A, é a area da segao transversal do feixe);

& é arelagdo entre as resisténcias de aderéncia do ago de protenséo e do ago da armadura passiva (alta aderéncia).
Valores de € na pos-tragao:

& = 0,2 para ago de protensao liso;

& = 0,4 para cordoalhas;

& = 0,6 para fios entalhados;

& = 1,0 para barras nervuradas.
Valores de ¢ na pré-tragéo:

& = 0,6 para cordoalhas;

& = 0,8 para agos entalhados.

O critério estabelecido para a verificagdo da fadiga decorrente de forca cortante nas vigas se baseia na redugdo da
contribuicdo do concreto e de esquemas alternativos, avaliada a partir da reducéo da resisténcia a tragdo do concreto sob
carga ciclica, equivalente a adotar, para 10 ciclos, 50% da resisténcia a tragéo estética. Isso corresponde a reduzir o valor
V. da contribuicdo do concreto de 50 % do seu valor estatico.

23.5.4 Verificagao da fadiga do concreto
23.5.4.1 Concreto em compressao
Essa verificagdo para o concreto em compressao € satisfeita se:
Ne Yt Ocmax < fed fad
onde:
fed faa= 0,45 feq
1
1.5~ 0’5(|°c1|/|°c2‘)

onde:
nc € um fator que considera o gradiente de tens6es de compressao no concreto;

[0 :100é o menor valor, em madulo, da tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que 300 mm da face sob a
combinagéo relevante de cargas (figura 23.1);

[0 2[0€é o maior valor, em modulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior que 300 mm da face sob a
mesma combinagdo de carga usada para calculo de [0 ¢10(figura 23.1).

Gc2
300 mm

Gc‘l

oL /

Figura 23.1 - Definigao das tensées Gc1 e Oc2
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23.5.4.2 Concreto em tragao

A verificagao da fadiga do concreto em tragéo é satisfeita se:
Vi Octmax < fotd fad

onde:
fetd, fad = 0,3 fetd,inf

23.5.5 Verificagao da fadiga da armadura

Essa verificagdo é satisfeita se a maxima variagdo de tensdo calculada, Ads, para a combinagdo freqliente de cargas
satisfaz:

Yr AOss < Msd fad
onde os valores de Afyq g S80 dados na tabela 23.2.

Tabela 23.2 - Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto”

Val ores de Af ..., para 2x10° ciclos
a

Armadur a passiva, aco CA-50

@
m 10 12,5 16 20 22 25 |32 40 |Tipo?
Caso

Barras retas ou 190 190 190 | 185 180 | 175 |165 150 | T,

dobradas comD = 25 ¢
Barras retas ou
dobradas com

D < 25¢ 105 105 105 105 100 95 90 85 T,
D =5@p< 20 nm
D =8¢ =20 nm

Estri bos

D= 3p< 10 mn 85 82 85 \ - - - - T,
Anbi ent e nmari nho

Classe |V 65 65 65 65 65 65 65 65 T,

Barras sol dadas
(incluindo solda por
ponto ou das 85 85 85 85 85 85 85 85 T,
extrem dades) e
conect ores necani cos

Armadura ativa

Pré-tracdo, fio ou cordoalha reto 150 T,
Pés tracdo, cabos curvos 110 T,
Cabos retos 150 T,
Conect ores necani cos e ancoragens (caso de cordoal ha engr axada) 70 T,

Y Adnmite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta tabela em
ensai os de barras ao ar. A flutuacdo de tensdes deve ser nedida a partir da tensdo maxi na de 80%
da tensdo nomi nal de escoanmento e frequéncia de 5 Hz a 10 Hz.

® Ver tabela 23.3.

A funcdo da resisténcia a fadiga para o aco, representada em escala log.log (ver figura 23.2), consiste em segmentos de
reta da forma (Afsqaa)™ X N = constante.

Y log Afy tag

curva2m=k,

7

N* log N

Figura 23.2 - Formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N) para o ago
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Tabela 23.3 - Tipos da curva S-N

Ti po N* k, k,
T, 10° 5 9
T, 10° 3 7
T, 10° 3 5
T, 10 3 5

Em nenhum caso deve-se considerar resisténcia a fadiga maior que a da barra reta.

No caso em que se possa comprovar experimentalmente que o aco a ser utilizado na estrutura apresenta caracteristicas de
resisténcia a fadiga superiores as aqui indicadas, permite-se o uso dessas caracteristicas no calculo.

No caso das marcas de identificagdo do fabricante, este deve apresentar os valores de resisténcia a fadiga conseqlientes
de eventual concentragéo de tensdes provocadas pelo formato do relevo da marca na barra.

Considera-se que os valores apresentados para a resisténcia a fadiga dos agos da armadura passiva referem-se a barras
nervuradas de alta aderéncia, nas quais as saliéncias transversais e longitudinais ndo se cruzam nem apresentam:

L<0,5
h

onde:
h é a altura da saliéncia;
r é o raio da curva de concordancia da saliéncia com o corpo da barra.

Na falta de dados experimentais especificos que comprovem que barras que ndo respeitem essa configuragéo satisfazem a
tabela 23.2, permite-se utiliza-las com uma redugéo de 30% da flutuagdo da tensao limite dada na tabela 23.2.

23.6 Estados limites de servigo

As modificagbes introduzidas pela repeticdo das solicitagbes podem afetar significativamente as estruturas do ponto de
vista de seu comportamento em servigo, particularmente no que diz respeito ao aparecimento de fissuras ndo existentes
sob agdes estaticas, ao agravamento de fissuragdo ja existente e ao aumento das deformagdes.

O aumento das deformagbes €& progressivo sob agdes dindmicas ciclicas e soma-se ao aumento de deformacdes
decorrentes da fluéncia. Na falta de dados experimentais conclusivos, o efeito ciclico pode ser estimado pela expressao:

,25

a = a1[1 ,5-0,5exp (-0,05 n0 )]

n
onde:
an é a deformagéo no enésimo ciclo devido a carga maxima;
a1 é a deformagao no primeiro ciclo devido a carga maxima;

n é o numero de ciclos.
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24 Concreto simples
24.1 Simbologia especifica desta segao

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta segdo, os simbolos mais
utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientagdo estabelecida na segdo 4. Dessa forma, os simbolos
subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

€a - Excentricidade adicional
ex, ey - Excentricidades nas diregbes x , y

exa , €ya - Excentricidades adicionais nas dire¢des x , y

Ae - Area eficaz

€ - Deformagao especifica do concreto

¢ lim - Deformagao a compressao do concreto na ruptura

€t - Deformacgéo de tragdo no concreto

Ectlim - Deformagao de tragédo do concreto na ruptura

Ocmd - Tens&o no concreto comprimido média de calculo

TTRd - Tensao de cisalhamento resistente a tor¢cao de calculo

TwRd - Tensao de cisalhamento resistente a forgca cortante de calculo
TRd - Tenséo de cisalhamento resistente de céalculo para lajes

24.2 Campo de aplicagao

O concreto simples estrutural deve ter garantidas algumas condigdes basicas, como confinamento lateral (caso de estacas
ou tubos), compressdo em toda segdo transversal (caso de arcos), apoio vertical continuo no solo ou em outra pega
estrutural (caso de pilares, paredes, blocos ou pedestais).

N&o é permitido o uso de concreto simples em estruturas sujeitas a sismos ou a explosdes e em casos onde a dutilidade
seja qualidade importante da estrutura.

24.3 Materiais e propriedades

Devem ser atendidas as exigéncias para concreto constantes da segédo 8, podendo ser utilizado concreto a partir da
classe C10 (NBR 8953).

24.4 Juntas e disposi¢oes construtivas

As juntas de concretagem devem ser previstas pelo menos a cada 15 m. No caso de ser necessario afastamento maior,
devem ser considerados no calculo os efeitos da retragédo térmica do concreto (como consequéncia do calor de hidratagéo),
da retracao hidraulica e dos abaixamentos de temperatura.

Qualquer armadura eventualmente existente no concreto simples deve terminar pelo menos a 6 cm das juntas.
Interrupgdes de concretagem s6 podem ser feitas nas juntas.

Deve ser garantida a estabilidade lateral das pegas de concreto simples por meio de contraventamentos (ver segéo 15).
24.5 Projeto estrutural

24.5.1 Generalidades

Os elementos estruturais de concreto simples devem ser projetados pelo método dos estados limites, usando os mesmos
coeficientes de ponderagéo ja prescritos para o concreto armado (ver segdes 10 e 11).

A resisténcia a tracdo do concreto pode ser considerada no calculo, desde que sob o efeito das agbes majoradas nao
sejam excedidos os valores ultimos, tanto na tragdo como na compressao.

No caso de carregamentos de longa duragéo deve ser considerada a fluéncia do concreto, conforme segéo 8.
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24.5.2 TensoOes resistentes de calculo

24.5.2.1 A tensdo maxima nas fibras de concreto simples devida as cargas e esforcos majorados ndo deve exceder os
valores das tensbes resistentes de calculo. Em todos os casos de aplicagdo do concreto simples estrutural deve ser
adotado y. = 1,2 x 1,4 = 1,68. No caso da tragéo, esta tensdo maxima deve ser baseada no valor caracteristico inferior da

A s = fotki
resisténcia a tragéo, conforme 8.2.5, tal que: fyq = ~ctinf

Cc

24.5.2.2 Os valores das tensdes resistentes de calculo (valores limites das tensdes determinadas com as solicitagdes
atuantes de calculo) sdo dados a seguir:

- fibra extrema a compressao ocrg = 0,85 fq;
- fibra extrema a tragcdo Ogtrg = 0,85 feta.

24.5.2.3 Os valores das tensdes de cisalhamento resistentes de calculo, relativas a forga cortante em pegas lineares, séo
dados a seguir:

- Twrd = 0,30 fiiq Na flexdo simples e na flexo-tragao;
= Twrd = 0,30 ferg (1 + 3 Ocma/ fox) Na flexo-compressao.

sendo a determinagdo da influéncia da forga normal externa de compressao dada pelo fator:
(1+ 3 0cmd/ fx) <2

24.5.2.4 O valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo em lajes de concreto simples, submetidas a flexdo ou a
flexo-tragéo, deve ser calculado por:

Trd = 0,30 feig < 1,0 MPa

24.5.2.5 O valor da tensao de cisalhamento resistente de calculo, nos elementos estruturais submetidos a tor¢gdo simples,
deve ser calculado por:

Ttrd = 0,30 fea < 1,0 MPa
Pecas curvas ou que estejam sujeitas a tor¢cdo de equilibrio ndo devem ser de concreto simples.

24.5.2.6 O valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo a puncéo, no contorno C’ (19.5.2.6), deve ser calculado
por:

Trd = 0,30 feig < 1,0 MPa
24.5.3 Dimensionamento

As obras de concreto simples podem ter armadura de distribuigdo, que ndo deve ser considerada no calculo dos esforgos
resistentes, mas que pode ser considerada para diminuir o efeito da fissuragéo.

Elementos de concreto com armadura menor que a minima devem ser dimensionados como de concreto simples. Isto n&o
se aplica a armadura usada para transferir esforgos a elementos de concreto simples.

Deve ser atendido o disposto nas segbes 6 e 7 sobre durabilidade.

No caélculo de tensdes devidas a flexdo, flexdo composta e esforgos tangenciais, deve ser considerada a segéo transversal
total do elemento, exceto no caso de concreto langado contra o solo, onde a altura total h a ser considerada deve ser 5 cm
menor que a real.

24.5.4 Tensoes e deformagdes na flexdao
24.5.4.1 Diagrama tensao-deformacgao do concreto
Utilizando as hipéteses de calculo estabelecidas em 24.5.2, as deformagdes nas fibras extremas devem ser limitadas por:
- & < & im = 0,0035;
— &t < &tim = 0,00035.
Como simplificagéo, pode-se admitir que o diagrama tensao-deformacéo tem a configuragéo de parabola-retangulo, tanto

na compressdo como na tragdo. Deve ser considerada a fluéncia do concreto para os carregamentos de longa duragéo
(figura 24.1).
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-0,00035
-0,0002

0,001
0,002
0,0035

Figura 24.1 - Diagrama de calculo tensao-deformagéao do concreto com consideragao da fluéncia

24.5.4.2 Limites das deformag6es médias

Da mesma forma, as deformagdes médias devem ser limitadas como segue:
- na compressao, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais comprimida: & < 0,002;
- na tragdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43h da mais tracionada: & < 0,0002.

24.5.4.3 Tensoes resistentes de calculo

Como simplificagéo adicional, podem ser adotados valores constantes para as tensdes resistentes de calculo, como segue:
- para a regido tracionada: Ocrg = 0,85 foq;
- para a regido comprimida: o diagrama linear de tens6es com pico O¢rg = 0,85fcq.

24.5.5 Tensoes de cisalhamento

24.5.5.1 As tensdes de cisalhamento Twq para segéo retangular devem ser calculadas por (ver 24.5.2.3):
Twa = (3 Vsa) / (2 b h) € Tra

onde:
h é a altura total da se¢ao transversal do elemento estrutural.

24.5.5.2 A tensdo maxima de cisalhamento Twq deve ser calculada para a forga cortante a uma distancia h da face do apoio.
Para segdes mais proximas do apoio, admite-se esse mesmo valor de forga cortante.

24.5.5.3 No caso de lajes ndo pode ser feita a redugéo do valor da forga cortante nos apoios e a tensdo de cisalhamento
deve ser (ver 24.5.2.4):

Twd < TRd
24.5.6 Torcao

As tensoes provenientes da torgdo devem ser calculadas pelas férmulas da teoria da elasticidade e seus efeitos acrescidos
aos provenientes dos outros esforgos solicitantes, a fim de serem examinados como estado multiplo de tensao.

Nos elementos submetidos a torgéo e flexdo simples ou composta, as tensées devem ser calculadas separadamente para a
torgdo (trq) e para a forga cortante (twq), devendo obedecer as relacdes:

- para tor¢ao: Trq < T1rd;
- para forga cortante: Twq < Twrd;

- para torgao e forga cortante: Twq/ Twrd + T1a / T1ra < 1.
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24.5.7 Caélculo de segoes submetidas a compressao e a forga cortante
24.5.7.1 Generalidades

Sé&o considerados os casos de segdes comprimidas por forga normal e segbes sujeitas a compresséo e a forga cortante
atuando simultaneamente (forga de compresséo inclinada).

24.5.7.2 Calculo simplificado de se¢gées comprimidas

Nas segbes de elementos de concreto simples submetidas a forca de compressao Ny, aplicada num ponto G, com as
excentricidades ex e e, em relacdo aos eixos x e y, respectivamente (ver figura 24.2), o calculo deve ser realizado
aplicando-se essa forga no ponto Gi(e1x, e1y) que resulte o mais desfavoravel entre os dois seguintes:

Gix(ex+ exa, €y) ou

Gy (ex, ey + €ya)
onde:

exa = 0,05 hy=22cm;

€ya=0,05hy22cm.
onde:

hx e hysao as dimensdes maximas da secao.

3ay

Xa

a) Pontos de aplicacgéo virtuais b) Secao eficaz

Figura 24.2 - Se¢ao flexo-comprimida

A tensdo g4 deve ser calculada adotando-se distribuicdo uniforme de tensGes na segdo eficaz triangular de area A. (ver
figura 24.2), com baricentro no ponto de aplicagdo virtual Gy da forga normal, considerando inativo o resto da segdo. A
condicao de segurancga deve ser calculada por:

Osd = Nsd/ Ae < Ocrd = 0,85 feg
24.5.7.3 Calculo simplificado de se¢des a compresséo e a forga cortante

Em uma secdo de um elemento de concreto simples sobre a qual atua uma forga inclinada de compressdo, com suas
componentes de calculo Nsg € Vsq, aplicada no ponto G, calcula-se o ponto de aplicagéo virtual G e a area eficaz Ae
conforme estabelecido em 24.5.7.2. As condigbes de seguranca devem ser calculadas por:

Osd = Nsq / Ae < Ocra = 0,85fcq
Twd = Vsd / Ae < Twrd
24.5.8 Estabilidade global
Em toda a estrutura deve ser verificada a estabilidade global.
24.6 Elementos estruturais de concreto simples
24.6.1 Pilares-parede

Pilares-parede de concreto simples de secéo retangular podem ser dimensionadas pela equacéo dada a seguir, quando a
resultante de todas as cargas de calculo estiver dentro do terco meédio da espessura do pilar-parede:
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Ngg < Ny = 0,63 f.4 A[1-(a/32 hP]
onde:
a = 1,0 quando n&o existirem restrigdes a rotacdo no topo e na base do pilar-parede;

a = 0,8 quando existir alguma restricdo contra rotagéo, no topo, na base ou em ambas as extremidades do pilar-
parede.

onde:
¢ € adistancia vertical entre apoios;
h é a altura total da segéo transversal do pilar-parede;
a é o fator que define as condigbes de vinculo nos apoios.

O comprimento horizontal do pilar-parede a ser considerado para cada carga vertical concentrada no topo ndo pode
ultrapassar:

- a distancia de centro a centro entre cargas;

- distancia entre apoios acrescida de quatro vezes a espessura do pilar-parede.
A espessura do pilar-parede n&o pode ser menor do que:

- 1/24 da altura total ou do comprimento vertical ndo apoiado;

-10 cm;

- 15 cm no caso de pilares-parede paredes de fundagdes ou de sapatas corridas.

Nas aberturas das portas ou janelas devem ser previstas pelo menos duas barras de ¢ =10 mm, que se prolongam 50 cm a
partir dos angulos reentrantes.

Deve ser garantida a estabilidade global do conjunto e a juncado entre os painéis.
24.6.2 Blocos de fundagao
Nao deve ser usado concreto simples para blocos sobre estacas.

A area da base de blocos de fundacdo deve ser determinada a partir da tensdo admissivel do solo para cargas néo
majoradas. A espessura média do bloco ndo deve ser menor do que 20 cm.

O dimensionamento das segOes transversais deve ser feito pelo método dos estados limites. O momento fletor majorado
deve ser determinado na seg&o critica, que pode ser considerada na face da coluna ou parede.

A forga cortante majorada deve ser calculada para a segéo critica na face da coluna, pedestal ou parede, e ndo deve
superar:

Vsd < Ac TwRrd
24.6.3 Pilares

Pilares de concreto simples devem ser calculados da mesma maneira que as paredes (ver 24.6.1) e, na auséncia de agdes
laterais, a carga atuante deve estar dentro ou no limite do nucleo central de inércia da se¢cdo. No caso de atuarem
concomitantemente agdes laterais, como o vento, as se¢des devem ser verificadas sem considerar a resisténcia a tragdo do
concreto. Nesse caso a parte comprimida da se¢cdo deve conter o centro de gravidade.

A maxima tensdo de compresséo no estado limite ultimo, com a¢des majoradas, ndo deve ultrapassar o valor de O¢rg.
A menor dimenséo de pilares deve ser 20 cm ou 1/10 de sua altura.
24.6.4 Arcos

Os arcos de concreto simples devem ser projetados de tal forma que no estado limite Ultimo ndo aparegam tensdes de
tragdo em nenhuma secgéao transversal.

Deve ser garantida a estabilidade global do arco, podendo ser considerado um aumento de momentos fletores por efeitos
de 22 ordem até um maximo de 10% acima dos momentos de 12 ordem.



Licenga de uso exclusivo para ABC
Cépia impressa pelo sistema CENWin em 02/04/2003 143
NBR 6118:2003

25 Interfaces do projeto com a construgao, utilizagdo e manutengao
25.1 Aceitagao do projeto

Cabe ao contratante proceder ao recebimento do projeto, quando cumpridas as exigéncias desta Norma, em particular
aquelas prescritas na segao 5.

Verificada a existéncia de ndo-conformidades, deve ser emitido termo de aceitagdo provisério do projeto, do qual devem
constar todas as pendéncias.

Na falta de habilitagdo técnica do contratante para a aceitagdo do projeto, ele deve designar um preposto legalmente
habilitado para tal.

Uma vez sanadas as pendéncias, deve ser emitido o termo de aceitagéo definitiva do projeto.
25.2 Recebimento do concreto e do ago

O concreto e o ago devem ser recebidos, desde que atendidas todas as exigéncias das NBR 12655, NBR 7480,
NBR 7481, NBR 7482 e NBR 7483.

25.3 Existéncia de ndo-conformidades em obras executadas
25.3.1 Agoes corretivas
No caso de existéncia de ndo-conformidades, devem ser adotadas as seguintes agdes corretivas:

a) revisao do projeto para determinar se a estrutura, no todo ou em parte, pode ser considerada aceita, considerando os
valores obtidos nos ensaios;

b) no caso negativo, devem ser extraidos e ensaiados testemunhos conforme disposto na NBR 7680, se houver
também deficiéncia de resisténcia do concreto cujos resultados devem ser avaliados de acordo com a NBR 12655,
procedendo-se a seguir a nova verificagdo da estrutura visando sua aceitagdo, podendo ser utilizado o disposto em
12.4.1;

c) ndo sendo finalmente eliminada a ndo-conformidade, aplica-se o disposto em 25.3.3. Ha casos em que pode também
ser recomendada a prova de carga, desde que ndo haja risco de ruptura fragil.

25.3.2 Ensaio de prova de carga da estrutura

A prova de carga deve ser planejada procurando representar a combinacdo de carregamentos que determinou na
verificagdo analitica a ndo-conformidade. No caso de nio-conformidade que indique a possibilidade de ruptura fragil, a
prova de carga ndo € um recurso recomendavel. Nesse ensaio deve ser feito um monitoramento continuado do
carregamento e da resposta da estrutura, de modo que esta ndo seja desnecessariamente danificada durante a execugéo
do ensaio.

Deve-se fazer a distingdo entre o ensaio de aceitagdo e o ensaio de resisténcia:

a) o ensaio de aceitagdo visa confirmar que o desempenho global da estrutura estd em conformidade com as
prescricdes do projeto. A carga é aplicada até valores entre o valor caracteristico e o valor de projeto para o ELU.
Podem ser estabelecidos requisitos para os deslocamentos, o grau de néo linearidade e as deformagdes residuais,
apos o ensaio;

b) o ensaio de resisténcia tem por objetivo mostrar que a estrutura ou o elemento estrutural tem pelo menos a
resisténcia adotada para o projeto. Quando se deseja uma avaliagdo somente de um elemento, é suficiente levar o
carregamento até o valor de projeto para o ELU. Obviamente, como ja salientado, deve-se tomar cuidado para nio
danificar a estrutura desnecessariamente. O ensaio de aceitagdo visa confirmar que o desempenho global da estrutura
esta em conformidade com as prescrigbes do projeto. A carga deve ser aplicada até atingir o intervalo entre o valor
caracteristico e o valor de projeto para o ELU. Podem ser estabelecidos requisitos para os deslocamentos, o grau de
nao linearidade e as deformagdes residuais, apds o ensaio.

25.3.3 Nao-conformidade final

Constatada a ndo-conformidade final de parte ou do todo da estrutura, deve ser escolhida uma das seguintes alternativas:
a) determinar as restricdes de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforgo;
c) decidir pela demoligéo parcial ou total.

25.4 Manual de utilizagao, inspe¢édo e manutengao

Dependendo do porte da construcédo e da agressividade do meio e de posse das informagdes dos projetos, dos materiais e
produtos utilizados e da execugéo da obra, deve ser produzido por profissional habilitado, devidamente contratado pelo
contratante, um manual de utilizagéo, inspegdo e manutencdo. Esse manual deve especificar de forma clara e sucinta, os
requisitos basicos para a utilizacdo e a manutencdo preventiva, necessarias para garantir a vida util prevista para a
estrutura, conforme indicado na NBR 5674.

/IANEXO A
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Anexo A (informativo)
Efeito do tempo no concreto estrutural
A.1 Generalidades

As prescricdes deste anexo tém carater informativo que podem, na falta de dados melhores, ser usados no projeto de
estruturas com concretos do grupo | da NBR 8953 cobertos por esta Norma. Outros valores podem ser usados, desde que
comprovados experimentalmente, por meio de ensaios realizados de acordo com Normas Brasileiras especificas, levando
em conta variagdes nas caracteristicas e propriedades dos componentes do concreto, ou ainda desde que respaldados por
normas internacionais ou literatura técnica.

A.2 Deformagoes do concreto
A.2.1 Introdugao

Quando ndo ha impedimento a livre deformagéo do concreto, e a ele é aplicada, no tempo ty, uma tensdo constante no
intervalo t — fo, sua deformagao total, no tempo ¢, vale:

€ (t) = & (fo) + €cc (f) + €cs (1)
onde:

& (o) = 0c (o) / Ei (fo) € @ deformagdo imediata, por ocasido do carregamento, com Eq (fo) calculado, para j = o, pela
expressao: Ec(to) = 5 600 fckjwz;

€cc (f) = [0c (to) / Eciog]  (t, to) € a deformagao por fluéncia, no intervalo de tempo (t, f), com Eg calculado pela mesma
expressao para j = 28 dias;

&cs (f) € a deformacéo por retragéo, no intervalo de tempo (t, fo).
A.2.2 Fluéncia do concreto
A.2.2.1 Generalidades

A deformagao por fluéncia do concreto (g.c) compde-se de duas partes, uma rapida e outra lenta. A deformagao rapida (€cca)
€ irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 h apos a aplicagdo da carga que a originou. A deformacgao lenta é por sua
vez composta por duas outras parcelas: a deformacao lenta irreversivel (g.r) € a deformagéo lenta reversivel (€ccq).

€cc = €cca t Ecof T Eced
Ectot = €t €cc = & (1 + ¢)
b = dat o1t g
onde:
¢a € o coeficiente de deformagao rapida;
01 € o coeficiente de deformacgao lenta irreversivel;
g € o coeficiente de deformacgio lenta reversivel.
A.2.2.2 Hipéteses

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensbes no concreto sdo as de servigo, admitem-se as seguintes
hipéteses:

a) a deformagéo por fluéncia & varia linearmente com a tensao aplicada;
b) para acréscimos de tens&o aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de fluéncia se superpdem;

c) a deformagao rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo; os valores do coeficiente ¢, sdo fungdo da
relagéo entre a resisténcia do concreto no momento da aplicagéo da carga e a sua resisténcia final;

d) o coeficiente de deformacéo lenta reversivel ¢4 depende apenas da duragdo do carregamento; o seu valor final e o
seu desenvolvimento ao longo do tempo s&o independentes da idade do concreto no momento da aplicacao da carga;

e) o coeficiente de deformagéo lenta irreversivel ¢:depende de:
- umidade relativa do ambiente (U);
- consisténcia do concreto no langamento;
- espessura ficticia da pega hsc (ver A.2.4);
- idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (f;) da aplicagédo da carga;
- idade ficticia do concreto no instante considerado (f);

f) para o mesmo concreto, as curvas de deformacgéo lenta irreversivel em fungdo do tempo, correspondentes a
diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo obtidas, umas em relagdo as outras, por
deslocamento paralelo ao eixo das deformagdes, conforme a figura A.1.
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Deformacéo lenta irreversivel

Figura A.1 - Variagao de & (t)

A.2.2.3 Valor da fluéncia

No instante t a deformagdo devida a fluéncia é dada por:

g
Ecc(tly) = €cca +Ecod + Ecof = E ) (t’ tO)
c28

com Ecg calculado, para j = 28 dias, pela expressao: Ecogs = Egi2s =5 600 fu'?
O coeficiente de fluéncia ¢ (t,f), valido também para a tragéo, € dado por:
0 (tt0) = b *+ 07 B (1)~ B (0] + 00y
onde:
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;
to & a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento Unico, em dias;
toi € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, em dias;

2 € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expresséo:

fc(tO) g
Ftn) S

¢a:O!8%_
a

onde:

M é a fungao do crescimento da resisténcia do concreto com a idade, definida em 12.3;

fo(ts)
0t = 9 1c O 2c € 0 valor final do coeficiente de deformacgao lenta irreversivel;

¢1c € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da consisténcia do
concreto dada pela tabela A.1;

$2c € o coeficiente dependente da espessura ficticia hsc da pega, definida em 8.4.

42 +h

— fic

26720 +hg,
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onde:
hric € a espessura ficticia, em centimetros (A.2.4);
B(t) ou B (fo) é o coeficiente relativo a deformacéao lenta irreversivel, funcdo da idade do concreto (ver figura A.2);
$4w € 0 valor final do coeficiente de deformacéao lenta reversivel que é considerado igual a 0,4;
Ba(t) é o coeficiente relativo a deformagéo lenta reversivel fungao do tempo (t — fo) decorrido apds o carregamento.

t_to +20

Pa(t)= t—t,+70

B ()= FALFB
t“+Ct+D
onde:
A = 42h> - 350h° + 588h + 113;
B = 768h° — 3060h” + 3234h — 23;
C =- 200h° + 13h° + 1090h + 183;
D = 7579h° - 31916h° + 35343h + 1931;

h é a espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05 < h < 1,6), adotam-se os extremos
correspondentes;

t € o tempo, em dias (t = 3).

Bi (%)
1,0 s
0,9 =
2 1~
0,8 = 7:"7/// 1
) / ’/’
07 ﬁy& d y
’ /| K\ <
: A,
0,5 c’\(b//// / ij (
) d - = g
04 SO~
) 7 " ’¢ >
0,3 1l
’ ¥ ///
0,2
0,1
0,0 t
1 3 10 100 1000 10000

Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.2 - Variagao de (t)

A.2.3 Retracao do concreto
A.2.3.1 Hipéteses basicas
O valor da retragé@o do concreto depende da:

a) umidade relativa do ambiente;

b) consisténcia do concreto no langamento;

c) espessura ficticia da pega.
A.2.3.2 Valor da retracéo
Entre os instantes f; e t a retragéo é dada por:

Ecs (t, fo) = Eoseo [ Bs(t) - Bs(to)]
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onde:
Ecsw = €15 €25
£:s0 € 0 valor final da retracgéo;
€1s € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto (ver tabela A.1);
€5 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da pega:

_ 33+ 2hfic

€oe =
%7 20,8 + 3hg,

onde:
hric € a espessura ficticia, em centimetros (A.2.4);
Bs(f) ou Bs(fo) € o coeficiente relativo a retragdo, no instante f ou ty (figura A.3);
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to é a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na pegca comega a ser considerado,

em dias.
Tabela A.1 - Valores numéricos usuais para a determinagao da fluéncia e da retragao
Fluéncia Retragao
Umidade d1o" 10%g4s2
Ambiente u Abatimento de acordo com a NBR NM 67 Y
% cm
0-4 ([5-9 10-15 0-4 5-9 10-15
Na agua - 0,6 0,8 1,0 +1,0 +1,0 +1,0 30,0
Em ambiente muito
umido imediatamente | g 1,0 |13 1,6 -1,0 1,3 1,6 5,0
acima da agua
Ao ar livre, em geral 70 1,5 2,0 2,5 -2,5 -3,2 -4,0 1,5
Em ambiente seco 40 2,3 3,0 3,8 -4,0 -5,2 -6,5 1,0

" ¢1c = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5cm a9 cm e U < 90%.
2 10%4.=-6,16 — (U/484) + (U*/ 1 590) para abatimentos de 5cm a9 cm e U < 90%.

¥ Os valores de 01c € & para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para abatimentos entre
10 cm e 15 cm sdo 25% maiores.
Yy=1+exp(-7,8+0,1U)paraU <90 %.

NOTA - Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e os mesmos valores numéricos podem ser empregados no caso de tragéo.
Para o calculo dos valores de fluéncia e retragéo, a consisténcia do concreto é aquela correspondente a obtida com o mesmo trago
sem a adigao de superplastificantes e superfluidificantes.
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onde:
A =40;
B = 116h° — 282h° + 220h — 4,8;
C=2,5n"-8,8h+40,7;
D = -75h° + 585h” + 496h — 6,8;
E =-169h" + 88h° + 584h* - 39h + 0,8;

h é a espessura ficticia, em metros; para valores de h fora do intervalo (0,05 < h <1,6), adotam-se os extremos
correspondentes;

t € o tempo, em dias (t = 3).
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Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.3 - Variagao de [3s(t)
A.2.41dade e espessura ficticias

A.2.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar é a idade ficticia (o ter), em dias, quando o endurecimento se faz a temperatura ambiente de 20°C e,
nos demais casos, quando ndo houver cura a vapor, a idade a considerar é a idade ficticia dada por:

t:az

T;+10
' 0 A

onde:
t é a idade ficticia, em dias;

o é o coeficiente dependente da velocidade de endurecimento do cimento; na falta de dados experimentais permite-se
o0 emprego dos valores constantes da tabela A.2;

Ti é a temperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius;
Ateri € o periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, Ti, pode ser admitida constante.

NOTA - Essa expressé&o néo se aplica a cura a vapor.
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Tabela A.2 - Valores da fluéncia e da retragdao em fungao da velocidade de endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) Fluencia a ReideE
De endurecimento lento (CP Il e CP 1V, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Onde:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum;

CP lI-E, CP II-F e CP II-Z — Cimento Portland composto;

CP lll - Cimento Portland de alto forno;

CP IV - Cimento Portland pozolanico;

CP V-ARI — Cimento Portland de alta resisténcia inicial;

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados).

A.2.4.2 Espessura ficticia da pega
Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:
2A
hfie =y——=5
u

ar

onde:
y é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U%) (ver tabela A.1), onde:
y=1+exp(-7,8 + 0,1U);
Ac é a area da segdo transversal da pega;
Ugr € a parte do perimetro externo da secgéo transversal da peca em contato com o ar.
A.2.5 Deformacao total do concreto

Quando ha variacédo de tensdo ao longo do intervalo, induzida por a¢des externas ou agentes de diferentes propriedades
reoldgicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades, etc), a deformagéo total no concreto pode ser calculada
por:

& (t) =

Oo(tp) | Tc(to) e 001, ad(tto) Eﬁ

o(t, tO )+ €5t tO
Ec(to) Ecog e —I o Eer  Eozs

em que os trés primeiros termos representam a deformagdo nio impedida e a integral, os efeitos da variagdo de tensdes
ocorridas no intervalo.
Permite-se substituir essa expresséo por:

9(t, to) 1 d(tty)
6(1) = 04 (tp) SEW+ o0 el lo) 001 tO)E%+—Ec28 E

Nas expressoes de &q(t):
Aao; (¢, tp) é a variagao total de tensdo no concreto, no intervalo (t, fo);
o € o coeficiente caracteristico que tem valor variavel conforme o caso.

No célculo de perdas de protensdo em casos usuais onde a pegca pode ser considerada como concretada de uma s
vez e a protensdo como aplicada de uma so6 vez, pode-se adotar o = 0,5 e admitir E¢(fo) = Ecos, como foi feito em
9.6.3.4.2. Observar que aquela subsecéo considera que o coeficiente de fluéncia do concreto: ¢ = ¢pa + ¢r+ ¢pg € um
coeficiente de deformagao lenta irreversivel com as propriedades definidas para 6.

Nos outros casos usuais pode-se considerar o = 0,8, mantendo E; (fo) # Ec2s Sempre que significativo.
Essa aproximagao tem a vantagem de tratar ¢ como uma Unica fungdo, sem separar ¢4, ¢r, € dg.

E possivel separar ¢a, ¢r, € 4, mas para isso & necessario aplicar a expressdo integral ao problema em estudo.
A expressao simplificada ndo se aplica nesse caso.

Especial atengdo deve ser dada aos casos em que as fundagdes sdo deformaveis ou parte da estrutura ndo apresenta
deformacao lenta, como o caso de tirantes metalicos.
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A.3 Deformagoes na armadura

A.3.1 Quando a armadura é solicitada em situagao analoga a descrita em A.2.1, sua deformagéo vale:

es(t) = 2o8f0), o)y

onde:

s (fo) / Es é a deformagao imediata, por ocasido do carregamento;

[os (to) / Es] X (t, to) € a deformagdo por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (t, t) e considerada sempre que
Os (to) >0,5 fptk.

A.3.2 Quando a livre deformagéo por fluéncia é impedida, em situagdo analoga a descrita em A.2.5 para o concreto, a
deformagao total pode ser calculada por:

, Aot to

es(t) = 2o8l0) s Olody g ) Jh+xt.to)]

S S S
onde:

Aas (t, t) € a variagdo total de tensdo na armadura, no intervalo (¢, tp).

/ANEXO B
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=TT g oY YU = o £= USRS 13.24.2
Lajes com armadura para fOrGa COMANEE .............ueeeiiiieeie e eie et e et ee e s ste e e eeee e s saeeeasteeeeesaeeseeeaesseaeesseeeanseeennneeeennns 19.4.2
Lajes sem armadura para fOrGa COMANEE .............c.eeeiiiir et e e eie et e e et ee e s ste e e eeee e s saeeeateeeeasaeeaeeeaesseeeesseeeenseeennneeeennns 19.41
Lajes SUDMELIAAS @ PUNGAO .........oiii ittt e et e e e e et eeee e e e st aeeae e easaeeee e e e aeeeeanan s seaaeaannsnnseeaeaannnnnsaeaaannnnean 19.51
Regides especiais - Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais ............ccocverieiiiniincnin e 21.2.4
Resisténcia ao cisalhamento da solda de barras transversais soldadas ............cccocoviiiiiiiiecine e 94.22e94.6.2
Vigas-parede € PIlarES-PArEe ............oooi et e et e e e e teee e e e aeeee e e abeeeee e aanaeeeaea e nneeeaeaannnnaaeaaans 14.8.1

Classes de agressividade ambiental ..................o.cciiiiiiii e ver Agressividade ambiental

Cobrimento da @rMACUEIA ...............ooooiiiiiiiii et e ee e et et e e e e e e e et e e e be st e e aeteeeeeeeseseseseeeaesesesasnnnnns 74e20.3.24
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Coeficiente

Coeficiente de conformagao sSUPErfiCial dO @G0.......c..uiiiuiiiiiiiieiie e e e e e ee s sae e e eeee e s sneeeenaeaeeneeeen 8.3.2
Coeficiente de dilatagdo térmica do ago (armadura ativa)....................... L e 8.4.3
Coeficiente de dilatagcdo térmica do aco (armadura PASSIVA).........cccueereeriuieiierie et e et ee e seeeneeas 8.3.4
Coeficiente de dilatagao tErmica dO CONCIELO.............uuuiiii ittt e e et e e e et ae e e e e eaeaeeas 8.2.3
Coeficiente de flJUENCIa dO CONCIELO.........coiuuiiiiiiie ittt e e e 8.2.11 e Anexo A
Coeficientes de majoragéo das agdes para pilares e pilares-parede ..........cccoceeviiieeniniieniieneen. 13.2.3 e tabela 13.1
Coeficiente de majoragéo dos esforgos globais de 12 ordem para obteng&o dos finais de 22 ordem ................... 15.5.3
Coeficiente de POISSON 0O CONCIELO. ... ... uuiiiiie ittt ettt sttt ettt et ente et shbe et e ehe e e ebee s eesbeeenneennee s 8.2.9
Coeficientes de ponderagao das @GOES ........ceeeiriieieiiriiiieie e eeee e et ee e e enees 11.7 e tabelas 11.1e 11.2
Coeficientes de ponderagao das reSiStENCIAS ...........cceeeeiiiiieeiiiee e eeae e 12.4 e tabela 12.1
Coeficientes de ponderagéo para o estado limite Ultimo no ato da protenNS&0 ..........c.ccceeveeiiiiieiiiiieiicrie e 17.2.4.3
Coeficiente de redistribuicdo de MOMENLOS ............uiiiiiiiiiiie e 146.4.3e€14.7.3.2
Compressao

Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE) ........ccooiiiiiiii e 3.2.7
Resisténcia @ compresSSA0 O CONCIELO ... ...oiii i ettt et ea e ettt ee e e s e e eeee e e sanaeeaeeannnnneeeaaans 8.24
Diagrama tensdo-deformagao do CONCreto €M COMPIESSAD .......uvuriiuieeieiiieeiieeeeieeseeeeeesreeeeeeeeeesneeeenseeeeeneeens 8.2.10.1
Verificagao da fadiga do CONCreto @ COMPIESSA0 .......ccvuuiieeriiiieiiieeeie et et e e et ee s e seee e seae e eee e e snneeenneeeeenneeennes 23.5.4.1
L0704 o7 (=1 RSP PRURUPRRPPPN 8.2
ArtiCUIACOES 0B CONCIELO ... ...t ee oo e e e et eeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeasasasasesesesaeseaeeeeeaaaaaaaanas 21.2.2
(070 a1t 1 (o TN g o)1= PR 24
Definicdes de CONCIEtO ESIIUIUIAL...........ccuuiiii et e et e e ettt ee e e e eate e ae e e aaeeaeaeeesnnaeas 3.1
Efeito do tempo N0 CONCIrEt0 ESIIULUTAN ............ooiieii et et ee e e stte e e e e e eneeeenneaeas Anexo A
Rl [V T=Ta (ol F= 1 [o W oto) 4161 £ =1 (o U 11.3.3.1 e Anexo A, A.2
Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos @0 CONCIELO ..........cocviiiiiiiiiie e 6.3.2
Qualidade do CONCreto € CODMIMENTO .........iiiiiiieiie ettt ettt et st e e e bt e e sbe e e e esbeesbeeenneesane e 7.4
Recebimento dO CONCIEL0 € O @G0 ......coci i et e e e e e eeeeeaeaeaeeeeeaaea e eesasnnssnnnnnes 25.2
Resisténcia de CAICUIO O CONCIELO ........uii ittt et ettt ee et ettt e esn e e es e e enneeeaneas 12.3.3
[RC1=Toz= ToXo [0 Meto] o 1o 1= (o NP UUUPPTRRRRRRPRN 11.3.3.2 e Anexo A
AVZ=IghiTez=Tor=ToRo b= 1 £=To [ To - We o R oo g e 1= Lo RS 23.54
07T 4 1] [ T PSSO PUPTPPROUPORIO 22.3.1
Deformacgao

Deformacéo decorrente da fluéncia do CONCIEtO ..........c..euiviiiiiiiiiiiee e 11.3.3.2 e Anexo A
Deformacéo especifica de retragao do CONCIELO ........c..eeiiiiiiie i e 11.3.3.1 e Anexo A
Diagramas tenSA0-AEfOrMAGAD ...........eiiiiiiieiiee et e ee e et e e s ste e e e e e s et e e s saeeeenteaesneeeesseeaeaneeeanes ver Diagramas
Estado limite de deformagé&o para elementos lineares sujeitos a solicitagbes NOrMais ...........coceeeverveirreceennne. 17.3.2
Estado limite de deformagao PAra l@JES ... .eeiieieieiiie ettt et e s e nae e enneeenn 19.31
DefOrMaGao IENEA ............c..ooiiii et et et et e et e e ete e e e re e e eaeee e e nreeeeeae e nnas ver Fluéncia
DENES GEIDET ... ... e e e e et et ettt et aaens 22.3.2
Deslocamento

DESIOCAMENTOS ...ttt e ettt e e s eh e 2 E e e e r et e R e e e e e e e ne s ver Flechas
D] [oor=To gt 1 (ot e [=TR=T o Lo o RSP RUU 11.3.3.3
DeslocamENntos IMILES .......c.ueiiii e et r e e enne e e 13.3 etabela 13.2
Diagrama

Diagramas tens&do-deformagao para 0 CoONCreto .........ccveeeveeeeciieecie e 8.2.10, 24.5.4.1, figuras 8.2. 8.3 € 24.1
Diagrama tensdo-deformagao para 0 ago (armadura PassSiVa) ........ccceeeereeeeieieeeeeieeriieeeeeee e e e eeeaees 8.3.6 e figura 8.4
Diagrama tensdo-deformacao para 0 ago (armadura ativa) ...........cceeceeeeerieeeeieee e e 8.4.5 e figura 8.5

Dimensionamento e verificagdao

BlOCOS SODIE ESTACAS .....ciieii ittt ettt a e e h e e et e e e e e e e e n e e e e e e e 22.5
(00T g T=To! [o L= SO ST POT 22.3.1

DIENTES GOIDET ...ttt et ettt at et e e ea e e e eae et eh bt e bt eae e eh e et e en e e e eRe e e eh s neenaeenn s 22.3.2
Elementos de CONCIeto SIMPIES ... ...ttt et e e e ettt ee e e e e eaeeee e e etaeeeaen anneeeeeaannnnneaeaeaannes 24
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes NOrmMais (ELU)..........ccciiiiiiiiriiiiriie et et 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes NOrMaIS (ELS)........ccocuiiiiiiiiiiiiiie et s 17.3
Elementos lineares sujeitos a forgas cortante€s (ELU)........c..ooioiiiiiiiie e 17.4
Elementos lineares sujeitos @ torGA0 (ELU).........oooiiiiii ettt et e e st e e saaeeeee e en e e eneaeeenneeennns 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e torgédo (EL de fissuragéo inclinada da alma) .........cccccecceiiiinineen. 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas..............ooooiiiiiiiiiiiii i 17.7
[ To o T= = U R PSRRI 23.5

[ To o b= = S ) TSROSO 23.6
N[0 1 ¢= ERe (ol oo g T =1 = o =T o TS SUPRPR 21.6

L@JES (ELU) .o eeee oo eeeeee oo eeee e see e s e see e see e e eeeeee e eee oo ees e e s eee e eeeeeeees e eeee s ee et ee oo ee e eereenen 19.2
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[0S T 0 TSSO UPSPRRE 19.3
Lajes e elementos lineares com bw > 5d sujeitos a forga cortante ............cccoooceeeeciiii e 194
LaJES SUJEILAS @ PUNGEO ...t et ettt ettt ettt ettt et s ae e ettt eeae e e e eheee ettt e e eas et e ekt eeebbe e e eaneeees e eeenbeeen e neeenbneenn 19.5
Ligacdes de elementos estruturais pré-moldados ..........oooeeiiiiiiiii e e ae e 21.5
NOs de porticos € ligacdes ENtre PArEAES .........ooi i ettt et ee ettt e e e e e taereaaeaeanaeaeeaeannnaeeaeans 21.4
Regides de introducao de cargas CONCENITAUAS ........coooiiiuiiiii ettt e e et ee e e e e s e aee e e esaneaeeae e aneaeeaeans 21.2
RegiBOES COM fUFOS © @DEITUIAS .......oiiiiiii ettt ettt ettt ee ettt et ee e en e e e ss e e e sseeen e e e essee e nsaeeennee e enseeenns 21.3
T2 0= = =TSSR 22.4
VA Te =T o T= =T =PRSS 22.2
Dimensoées limites dos elementos eStrUtUrais ...............coooii i s 13.2

Durabilidade da estrutura de concreto

Critérios de projeto visando @ durabilidade ..............oooiiiii et e e et e et e e e e e enne e e enaeeenne e enes 7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCIELO .............iiii i et 6
DNz o] [T F= Lo =TSSP RE P RROPRPPPPRPIOt 16.4
Limites para fissuracéo e protegéo das armaduras quanto a durabilidade .............ccccoveiiiiiiiin i, 13.4.2
Dutilidade

DU} o F=To [N =g BV T =T RS 17.2.3
Redistribuicdo de momentos e condigbes de dutilidade em estruturas de elementos lineares ......................... 14.6.4.3
Redistribuicdo de momentos e condigdes de dutilidade em estruturas com elementos de placa ..................... 14.7.3.2
EfQItOS 0@ 27 OFAEIM .........cooivieiiieeeceeeeee ettt ettt et ee et e et eee bt a et s et e e et et e s en st eaeseasan s esnae e 15
Andlise dos efeitos 10CaIS AE 2% OFIEIM ..........c.ceeieviuiieeeceee ettt ettt ettt ee ettt ee e aesesseen 15.7.4
Determinacdo dos efeitos 10CaIS A 2% OFUEM ..........c.uioeie oottt e s e e e e s e e 15.8.3
Dispensa da analise dos efeitos [0cais de 2% Ordem .............c.c.voveuiocueeeeiee e 15.8.2 e 15.9.2
Efeitos globais, locais € 10calizados de 2% OFAEM ............ccoovieoueeeeeeeeeee et eeeteee ettt ee e e eae e eae e 15.4.1
Processo aproximado para consideragéo do efeito localizado de 2% ordem ...........c.ccoceeveeeeeceeceeeeceeeeee e 15.9.3
EME@NAAS ...ttt E e e R e R et ea e e e e e et e nnne e e nre e eene e e 9.5
Ensaio de prova de carga da eStrutura ................cooiiiiiiiiiiiii e e 25.3.2
Esforgos

ESTOrgos resistentes de CAICUIO ..........oooieeiiiie ettt et e e e e e e eetae e e e e e teaeae e e esaaeaeaan 12.5.3
ESforgos Solicitantes d& CAICUIOD ..........ooiieiieiie e et ee ettt e e et e e eae e e et e eesseeeensaeeenneeeensseeennnes 1254
Estados LImites ...........cccooiiiiiiiiii e 3.2,10.2,10.3,10.4,17.3,17.4,17.5e 17.6
Estado limite UIMO (ELU) ......c.uiiiiiiie ettt et e e e eb e e e 3.2.1 efigura 17.1
Estado limite de formagao de fiISSUras (ELS-F) ........cccooiiiiiiiie ettt et e e 3.2.2
Estado limite de abertura das fisSUras (ELS-W) .........oiiii ittt e e 3.2.3
Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF) .......ccouui it e e 3.24
Estado limite de descompreSSA0 (ELS-D) ......oooo ittt ettt e e e e e stae e enee e enneeennnae s 3.25
Estado limite de descompressao parcial (ELS-DP) ........c..oooiiiiiiie e 3.2.6 e figura 3.1
Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE) .........ccoiii oo 3.2.7
Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE) ...........ooiiuiiiiiiie e e e eee et ee s ste e e eeae e e saeaeensaeaeaneaeenes 3.2.8
Espagcamento

E N 0 F=To 8] =0 [N o= = P UPUPRU 17.3.5.2.3e18.3.5
Controle da fissuragao sem a verificagdo da abertura de fissuras ...........ccccccceiveiiee e, 17.3.3.3 e tabela 17.2
Distribuicao transversal da armadura longitudinal de VIgas .............oooi oo 18.3.2.2
Elementos estruturais armados Com €SrDOS ...........ooiiiiiiiiiii e 18.3.3.2
Espacamento entre nervuras de 1aJeS NervUradas ............oooo oot ee e e e e e eneae e s 13.24.2
Espacamento longitudinal entre barras dobradas da armadura transversal para forga cortante .................... 18.3.3.3.2
Estribos

ANCOragem A& ESIIIDOS ... e e ettt ettt e e ettt e e e e et et teee s e saeteee e e eeaeeaeaeennnaeeae e annnreaeaaanns 9.4.6
F N 0 F=To [0 =0 [ o 10 g o= T L USRS 20.4
F N aE= o [0 = Mo (= (o) o= T B (VT F- 1) PSR 18.3.4
Armadura de suspensao para denteS GEIDET ..........cceiiiiiiii e ee st e ae e see e seaeeenneeaanes 22.3.24.2
Didmetro dos pinos de dobramento para estribOsS ... tabela 9.2
Elementos estruturais armados com estribos

— Elementos lineares sujeitos a forga cortante (ELU) .........ccooooiiiiiiiiiiiiiie e 17.41.1e17.4.2
— Elementos lineares sujeitos a torgao (ELU) ........cccooiuiiiiiiie e 175.1.2e€17.5.1.6
= PHIAIES . e e E e et ehe e e ene e en et e e ereeeeenneeeenreens 18.4.3
SV T - T U UPRRURPRP 18.3.3.2
Lajes com armadura para forga COMANEE ...........oiuiiiiiiiiie ettt e bbb et s see e 19.4.2

Protecéo contra flambagem das Darras ..............oooiiiiiiiciiie e 18.2.4 e figura 1.8..2
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Estrutura

Definicdes e classificagio das ESITUIUIAS ..........coouiuiiii it e e e ate e e e e e enaeaeeaeeas 154
— Analise de estruturas de NOS fiXOS ......c.cceveiieiiiiie e

— Analise de estruturas de nds moéveis

Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCIEO ............uiiii i e 6
Ensaio de prova de carga da @SITULUIA ... ...t e e ettt e e e et e e e e e enteeeaeeennnneaaeaans 25.3.2

Estruturas contendo outros elementos ....

= e [T - SRR 23
Estado limite de VIDraghesS ©XCESSIVAS ......cociiiiiiiice et e e e e e e e e e e re e e e aeaeaeeaeeanaeaeeaaaan 23.3
Estados limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificagdo din8mica ...........ccceiieeiiniiiinie e 23.4
Estado limite UIMO de fadiga ........ccouii it e et ee e et e e et e e s e e enne e e esse e e nnneeennneas 23.5
Voo 1Y o] (o | Tor= I P PPPRRPRU 23.5.1
— Combinagdes de ag0eS @ CONSIAEIA ...........ceeiiiiiuiiiieeeeieiieiee e e eeee e e e ee et ee e e ee et aeeeeeesbeeesessnsaeeaeeasanneaaeaanes 23.5.2
S\ (oo [=1 o J'a F= N o= | Lol U | o RSP SUPUPRUN

S L= 1 [o7=Tor=To N =l £-To [fo F= o [0 N ote] o Tor =1 (o J USSR

- Verificagéo da fadiga da armadura

Estados limites de SEervigo .........cccuvumimiiieieiiiieeeee e,

Resisténcia do ago (armadura ativa) @ fadiga ............eeeoiiir i e 8.4.7
Resisténcia do ago (armadura passiva) @ fadiga ..........ceeeiiiieeiiiie e e e ae e snnee e e 8.3.8
Resistencia do CONCIEt0 @ fATIQ@ ... ..ocoiiii ettt ee et e e e st e e e e ee e e e aeees e aeaesseeennnaeeanneeannns 8.2.7

Feixes de barras

Ancoragem de feixes de barras POr @dEreNCIA ............oooiiii i e e e ee e eae e e sae e e sre e e e neaeeneeeens 9.4.3
Emendas por traspasse em feiXeS d€ DAITAS ..........cccoiiiiiii i et e eeee s e en e e e e 9.5.25
Espagamento minimo entre cabos ou feixes de cabos em lajes Sem Vigas .........ccccooveviiiiieiciie e 20.3.2.3

Fissuras, abertura de fissuras e fissuragao

Controle da fissuragao (Crit€rios € PrOJELO)........ccouiieeriieie et ettt ee et e e sete e et e e esee e e ssaeeenneeasensee e nneeenneees 7.6
Dimensionamento e verificagdo de elementos lineares

— Estado limite de fISSUraCa0 .........ccuuiiiiieiee e

¢ Controle da fissuragéo através da limitagdo da abertura estimada das fissuras

¢ Controle da fissuragado sem a verificagdo da abertura de fiSSuras ............ccocceeeieeiiiiiec e,

— Estado limite de descompresséo e de formagao de fiSSUras ..........coocuiveiiiiiiiie e

— Estado limite de fissuragao inclinada da alma — Forga cortante € torgao ...........cccccceeeieeeccie e
Dimensionamento e verificagdo de lajes

- Estados limites de fissuragéo e de descompressao ou de formagao de fissuras ...........c.cccevevereiriiiniecnenne 19.3.2
Estado limite de formagao de fiSSUras (ELS-F) .........coouiriiiiiiiie it et e et 3.2.2
Estado limite de abertura das fisSUras (ELS-W) .........oo ittt e e e e 3.2.3
Limites para dimensodes, deslocamentos e aberturas de fiSSUras ...........coocveeiiiieieiiciie e 13
— Controle da fissuragao € protegao das arMaTUIAS ..........ccouiiieeiiieeei et ee e et ie e e ee e seeeeeee e e eeeesneaeennaeens 13.4
Flambagem

Instabilidade 1ateral A& VIGAS .........oo ittt e ettt e e e ettt ee e e e beeeaen s eeee e e annneaeeae e nnnneeaaens 15.10
Protegéo contra flambagem das DAITas ............ccooiiiiii i e e e e e an 18.2.4
Flechas

Avaliagdo aproximada da fleCha €M VIQAS ........cccuiiiiiieieiiee et te e eee e e ae e sae e e eneeeaaneeeeneeeas 17.3.2.1
— Flecha imediata em vigas de CONCreto armMado ..........coiueiiiiiiiie i e 17.3.2.11
— Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado ............ccooveerieeieenieeniie e 17.3.2.1.2
— Flecha em vigas com armaduras @tiVAs ..........c.eeeiie it ee e e e e e e e ene e e e e e aeeeens 17.3.2.1.3
Flexao

Armaduras de tragdo na flexdo simples, ancoradas por aderéncCia ............ccceeeeceeeeiieeeneeeeeeeeeeee e 18.3.2.3.1
Processos aproximados para o dimensionamento de elementos lineares a flexdo composta ............cccceeveeeennne 17.2.5
—  FIexo-COMPreSSA0 NOMMIAL ... ittt e e e ettt e e e aeeeee e e s aeeeeaeeanneaeeae e anseeeas e nnneeeaaannns 17.2.5.1
—  Flex80 comMPOSEA ODIIQUA ...ttt e e e e te e e e s et e e e e e satbe e e e e eneaeeae e annnneeeeaanns 17.2.5.2
Flexa0 € torgao (E1€MENLOS [INEAIES) ........uiiiiiiei et et e e e et ee e s ste e e ette e e eaeeeesteeaesseeeeanneaeennaneann 17.7.1
Taxas minimas de armadura de flEXA0 PAra VIgas ..........ceeouirieiiiiiieieiiee et see e see e e e tabela 17.3
Tensdes e deformagdes na flexao (CONCreto SIMPIES) ....couuiii it ee e eeeens 2454
Fluéncia

[ 0Tt g T = SN 1 =T L L USRS 8.2.11

Fluéncia do concreto Anexo A, A2.2e11.3.3.2
Valores caracteristicos superiores da deformacgéao especifica de retragao e do coeficiente de fluéncia ........ tabela 8.1
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Ganchos

Ganchos das armaduras A trAGAOD ............ceiiiiuiiiii e ettt ee et ee e ee ettt ee e e e e eteaeeeeeeetateeeaeeebeaeeeeeaeaeaeaaeaaans 9.4.2.3
GaANChOS OS ESHIDOS ... ettt eh bt eae et et ebe e e ae e she e e e e es 9.4.6.1
INAICE 0 @SDEILEZ ...ttt e ee e e e et s ettt en et s e ena et e s ne e sn e e e e e 15
Instabilidade e efeitos de seguNAa OFdEM ................ccoiiiiiiii et et se e e e e 15
Junta

N [0 1 e= Eo o (ol oo g T =1 = o =T o ISP 21.6
Juntas e disposigdes construtivas (CONCreto SIMPIES) .......c.uvii i e eenee e 244
N[0T 2= Wo L= o] g Tor (=1 =T [T o PR 3.1.10
Junta de CONCretagem PACIAI .............oeii oottt e e et e e e e e et e eee e e e eaeteee e e saseeeeaennnnnaeeae e annneeaaans 3.1.11
Lajes

ADEITUIES €M LGJES ...ttt ettt ettt e e e et aeeee e e et e eeeae e saebeeee e sambeeeaes s seaeeaeannnaeeae e annnneeaaaanns 21.3.4
Aberturas que atravessam lajes na direCa0 de SU ©SPESSUNA ........coeeiiiuiiirieaaiieiee e eieeee e e e eeee e ee e e e e eeaenneees 13.2.5.2
Analise estrutural

S - [T 1 4 = Lo o= T U 14.7.6
S - 11T T YT = o = T SRR 14.7.7
= Lajes liSAS € COQUMIEIO ... . ettt e ettt e e e e e s e e e ee e e aasbee e e e aantaeeee e ebaeee e e s nneeeaeaannnneaeeaaans 14.7.8
Armaduras longitudinais MiNIMas € MAXIMAS ........ccviiiiieiiie ettt e e e ss e s e e e naeeeenneas 19.3.3
DImensOes lIMIteS PAra [QJES .......cii ittt ettt e e ettt e e e e et et e e e e e eanteeee e e e aeeeeas e annneeneaeannnnes 13.2.4
Sl I 11T o 4 = Vo o= USRS 13.2.4.1
Sl - 1[I o T T = o = T OSSP 13.24.2
Dimensionamento e verificagao de 12J€S (ELU) .......ccoiiiiiiei et ae s e e e enneeas 19.2
Dimensionamento € verificagao de 12J8S (ELS) .......uiiiiiiiiiiiie e ettt et e e e e e 19.3
Dimensionamento de 1aJE€S @ PUNGAO ........c.ueiiiiiie ettt ettt e e e ettt e st e e e e e st e e s sn e e et e e enne e eanneeennneenn 19.5
Forga cortante em lajes e elementos lineares Com bW = 50 ........ooooiiiiiiiiii e 19.4
— Lajes sem armadura para forga COMANTE ...........ooiiiii i et e et e e enae e eee e neeeenneeens 19.41
— Lajes com armadura para forga COMANTE ...........ooioiii ittt ee e et e e seee e seee e enee e neeeenneeens 19.4.2
VE0S efetivos de 18J€S OU PIACAS .......eeiiiiiie ettt e te e e e ee e e sreeeenee e e eneae e neeeennaen 14.7.2.2
D=y g F=Ta gL ol (ol o L= =TT PRSP 20
S o (= Tel (ot TR o =T = L OSSO UPRRURRIN 20.1
—  BOrdas lIVIES € @DEITUIAS .........ooi ittt ettt e e n e e e rae e e e e e e eae e e nne e e enne e 20.2
S = 11T T=T o IR T T T PSPPI 20.3
®  AIMAAUIAS PASSIVAS ... eeiei it ieeai e eieee et eeaeeaa e bt eeeaaaas st et eaaaaaaansaeeee e aasaeteeas e sasbeeeeas snbeee e assnseeae e annnneneaaanns 20.3.1

L - 1= TS o] o) {=7 g To [T F= L PSS USPRUR 20.3.2
i A =T [T TR o (= o 10 g Tor= o R TP O PP URP PR 20.4
Largura

Largura colaborante de vigas de SECA0 T........ioii it et ee e e 14.6.2.2 e figura 14.2
Largura €fETIVA .......uee et b bbb e e b ea et e n e e figuras 14.3 e 14.4
Largura maxima para disposi¢cao dos cabos em faixa externa de apoio em lajes protendidas ....................... 20.3.2.2
VigAS © VIQAS-PAIEAE ......eoeiiiieieiiiie ettt ettt ee e ettt ee e e aa e et eee e asaeeeeas e sasbeeeaen s nbeee e eannneeeae e annneeee e annnees 13.2.2
Luvas

EMeNndas POF IUVAS FOSCAUAS .....cceeiiiiiiie ittt et ettt e e ettt ee e e essaeeeeaea s neaeeaeaannsaeeaeaeannnnseeas e annseeeaesannns 9.5.3
Materiais

Comportamento conjuNto dOS MALETIAIS ........cciiuuiiiiiiie et ee et ee e ee et ee e e st ee e e saeeeesteeseneeeeseeeesneeeennneeeennes 9
Propriedades dOS MALEIIAIS ..........ooi ittt e et ee e e et ee e e e et e bee e e e aane e eeaenneeeee e e nnneeeaeeannnneaaean 8
LO70 g Tt =) (oI o] o] 1= PSSR 24.3
Misulas

Misulas e variagdes DruSCas A€ SEGOES ........c.ueiiiiiaiiiie et eee e e e et e e e e e e e eeaeeaansbeeee e anaeae e e nnnneeaaean 14.6.2.3
Misulas e variagdes DrusCas A€ @SPESSUIAS .......ceiiiiiiiiee et ee et ee e et aeeae e e eaeaeeae e asbeeee e s neaea e annnneaaean 14.7.2.1

Modulo de elasticidade
Aco de armadura ativa

= MOAUIO de €lastiCIAAUE ...... ...ttt et e e e e ettt e e e e et e e ea e e et te e e e ennnteaeaeannnanaaeenn 8.4.4
— Diagrama tensédo-deformagéo, resisténcia ao escoamento € @ tragao ..........cccoeveceerieiiieeeiiece e 8.4.5
Aco de armadura passiva

i\ (oo [V [ No [N = F= T3 T o F= Lo = USSP 8.3.5
— Diagrama tensédo-deformagao, resisténcia ao escoamento € a traga0 . ........ccceeevveeeiiieeecciie e 8.3.6
(@70 ]aTety =1 (0]1Y foTo 0] o o LN =Y b= T i o £= T [ 8.2.8
— Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal .............cceeeeiie e 8.29

— Diagramas teNSA0-AEFOMIEAGEO ........ciiuieiieiie et ee et e et te e et ee s se e e et e e esseeessaaee e nsteesnneeenneaeeenneeannes 8.2.10
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NOS fIXOS € NOS MOVEIS ..ottt ettt eb e e s e sa e shbe e s e e sbe e nbee e ennbe e 15.6 e 15.7
[\ LT3 [ e o £ o o Y-S 21.4
Pele

F a0 =T [0 =0 [N o= = R RS 17.3.5.2.3e18.3.5
Pilares

ANAlISE de PIlAreS-PAr€E ..........oooi ettt ettt e e e e et teee e et teee e e e beeeaeanaeaeeae e ennneaaeea e nneeeaeaanns 15.9
L C LA LT = [T F=To [T TSRS UPR TSP 15.9.1
- Dispensa da andlise dos efeitos [0calizados de 2% OFAEIM ............c.c.eeueuieueeeeeeeee ettt e 15.9.2
- Processo aproximado para consideracéo do efeito localizado de 2% ordem ............ccocooeeveeeeeeeeeeeieceeeeae 15.9.3
Armadura de arranque doS PIlAreS ...........oeeiii o e 224412e225414
ArMAAUIA tFANSVEISA .......ooiiiiiiie ettt ettt e sh e e bt e e eae e e e eae e e e e ee e e bt eeenre e e eaneeennne e ennes 18.4.3
Consideragao da fIUBNCIA ..........oooi it e e et e e e e e et teee e e e ebeeeeeetaeaeeaeeeeasasaeeeeennneaeeas 15.8.4
(074 (= 4T TSR0 L= oo o RS 16.3
Determinacdo dos efeitos 10CaIS A 2% OFUEM ...........o.uioeieee ettt ettt s e s et e s e e 15.8.3
— Barras submetidas a flexo-CompreSSA0 NOMMAL ..........cccoiieiiiiiiiiiie et e e e ereee e 15.8.3.1
| (= (o T (o Jo T= = | S U USSP 15.8.3.2
I\ (= o T [o 3= T o) fo ) (] =T [0 1= USSP 15.8.3.3
e Pilar-padrédo com curvatura aproXiMada ...........c.eeiee oo e et ee e e e e eeee s e e ee e e sebaee e e aneeaeaaaean 15.8.3.3.2
¢ Momento majorado com rigidez K aproXiMada .............ueeiiaiaiiiniiiie e iee e et ee e et eeee e e eee e ee e e eneeeaeeean 15.8.3.3.3
— Pilar-padrédo acoplado a diagramas M, N, 1/1 ......oo ot e e ee e e e ee e e enneae s 15.8.3.3.4
- Pilar-padréo para pilares de segao retangular submetidos a flexdo composta obliqua ...........cccccceveenene 15.8.3.3.5
Dimensodes de pilares € pPilareS-par€de ...t eas 11.71e13.23
DIMENSIONGMENTO ...ttt ettt et e ettt et et e e ehe e ettt e eas et e es e ee e st e ea e ee e es e eees bt e eanne e ee e eesensee e nne 17
Dispensa da andlise dos efeitos 10Cais de 2% OFAEM .............cooureoiiieeeeeeeee ettt ee ettt ene e 15.8.2
g Y oT=T (=T foto N Fo o= PR SRS 11.3.3.4.2e11.3.34.3
LT T ST (o 1= T To= T ) SRR 14.4.1.2
LT T (o =Y = B o g =T a1 o) S 18.4
S 1111 oo [ Toz= o T PRSP PRSP 18.4.1
= Armaduras [ONGIUAINGIS. ......co ittt ettt e e ettt ee e e e ea e e ee e e et bt eeee s e neeeeaeeannnneaaeaaannneenean 18.4.2
e Didmetro minimo € taxa de armMadUura ............cccuiii i e 18.4.21
LI B 1= 4| oYU or= To R 1 =T E1Y L= 7= | 18.4.2.2
= AIMAdUIas trANSVEISEAIS ......cccuuiiiitieiiitie ettt ettt ea e e ea e e e e s sreee s bt e e eaeee e s eheeees bt e e sanee e asaeeseseeeensbeeeenneeennnne s 18.4.3
Pilares de CONCIEtO SIMPIES ......ooi ittt et ettt e e e et ee e e e e eaeeee e e abaeteeaseanseeaeeaannsseaaeaeaannnneeaeann 24.6.3
Valores limites para armaduras longitudinais de Pilares ... 17.3.5.3
Pilares-parede

Andlise estrutural com vigas-parede € pilareS-parede ..o 14.8.1
Andlise dos efeitos de 22 ordem de Pilar@S-Par€de ............c..oceeceecieee e e ee e en e 15.9
NO6s de porticos € ligacdes ENtre PArEAES ........oooo i iiiiii it e e et be e et e e eeeaa e s teeee e e snnaeeaeeannnneenaan 21.4
Pilares —parede em CONCreto SIMPIES ........ooo ettt e e e ettt ae e e e enebeee e e e aaeaeeaaesnnneeaaeaanns 24.6.1
Pilares e pilares-parede (IMENSOES) .........eeeiiiiieiiieieiiiee e eeee et eeee e e eeaee e s saeee e eteeeeneeeessseeeaneeeeaaseeeensseeeenseen 13.2.3
PHlArES-PAr@UE ..ot ettt e e e ekttt e e e et e eeee e e aeeeee e e e nbeeeeeaanneaeeae e annaeeaeaaanns 14424 ¢e18.5
(oo Yo Y g T oTo = { o3 1= 3] (=3 o (- X 8.2.9
Pressdo de contato em area reduzida ..............coooiiiiiiiiiiiii e e 21.21
Profissional habilitado ... e e 531e254
Projeto

F X T=Y1 = Toz= Lol [o 3 o] Yo =1 (o RSP RURR PRI 251
Avaliagdo da conformidade dO PrOJEIO ........ccueiii ittt et et e et e e e e enaeeenne e e ennee e naeeenneeanns 5.3
Critérios de projeto visando @ durabilidade ..............ooeioiiiiii et e e et ae e e e aeaenneaean 7
Interfaces do projeto com a construgao, utilizagdo € MaNUIENGAOD .........c.eviiiiiiiiiiiee e e 25
Requisitos de qualidade dO PrOJEIO ........ccuiiiiiiie it e s 5.2
S @ 1VE=1 o P=To [N =T To [N To= Lo JF=To [o] = Lo b= N0 USROS 5.2.1
—  CondigOES IMPOSIAS @0 PrOJELO. ... . eeiiceiieeeiiiie et ettt e e e ettt eeeste e e e e ees e aeees e eensseeenneaessaneeensseeannsaesennees 5.2.2
— Documentagao da SOIUGE0 AdOtada..........cueuiuiiiiie i e re e e e e e e e e e e ananas 5.2.3
Projeto estrutural (estruturas de CONCreto SIMPIES) .......eeiiieiiie e e e e e ee e ee e e ere e e e eneeeeanes 24.5
Protensao

Armadura ativa (A€ PrOtENSED) ... ...eeiiiieieie e ie ettt e e e et ee st ae e e e ee e saneeessabee e nsbeesanee e s ssaeeasseeaaasseeennaeaeanneeenans 3.1.6
(0= Lo To T [N o] o] (10 3= T RS 18.6
S A =1 1 0 31 0] o L (8 o [1 = | RS 18.6.1

L I - Tor= T o TSP SR PP 18.6.1.1

LI G0 Y= (8] = SO PRSPPSO ROP 18.6.1.2

¢ Curvatura nas proximidades das @NCOTAGENS .........ceiiurieiiirieeeiieasaieeaaseeeeateeeeeaeesareaeessaeaeaeeeesnneeeaeeeens 18.6.1.3

LI D= Tor= T N (U1 =T | (3= =) G o1 0 (o7 Lo J PP 18.6.1.4
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o EXIrEMIAAAES FELAS .......oiiiiiiie ittt e r et e et eh e e e e e n e e en e e 18.6.1.5
e Prolongamento de extremMidade ...ttt et e e e e e ee e e e et aee e e e e areae e na 18.6.1.6
© EMEBNAAS ... e e e e e e e e nre e e 18.6.1.7
L N Tt = To = o T PSR SSUSPRUNE 18.6.1.8
S VA =T g o R (=T g TS T T | USSR 18.6.2
® BAINNAS ... e E e e E e e et et e et et e e re e e nneeennraea e 18.6.2.1
e Agrupamento de Cabos NA POS-TrAGED .......eei ittt ettt e e s et eeee e e enneaeeae e e nsaeeee e nneaeeaeaaann 18.6.2.2
e ESpPacamentOs MINIMIOS ...ttt ettt oottt e e e e et aee e e e ea e e eee e e es s beeee e sasbeeeaennnnneaeaeeasnnneas 18.6.2.3
Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protens@o com aderéncia inicial) .......c...cooueeieriiininnie e 3.1.7
Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protenséo com aderéncia posterior) ..........ccoccevevvrienieniieennecnen. 3.1.8
Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensdo sem aderéncia) ...........cccecceevveereecnnen. 3.1.9
N TV o [N o] o] (=T g 7= Lo TSP 9.2.2
[ad (0] (=1 1T Lo TP 9.6,11.3.3.5317.24.2
L 0L (7= e (=] o] o =] 0 11T RSP 9.6.1

LI €T oY= F= o [T RSP UP PP 9.6.1.1

* Valores limites da forga na armadura de ProteNSE0 ..........cocueeiiiiiiiieiie e e 9.6.1.2
¢ Valores representativos da forga de prote@NSA0 ........cc.eeiiuiieiiiiiie e enaens 9.6.1.3
¢ Valores de calculo da forga de ProtENSA0 .........cccveiiiieie ettt e e s e s e e e e e ennee e e e enneeen 9.6.1.4
S L1 (ol [WToz=Tole b= Egh (o) for= o [ o] 4 0] (=g TS o RS 9.6.2
L €T oY= [ F= o [T PSRV UP USRI 9.6.2.1
I O 1o T3 (= oo ST 1 = Tox- Lo 1P 9.6.2.2
I O 10T L= o) T =T L J RS 9.6.2.3
I R = (0 = o L= i o o= e (=Y o] {0 ] 4= 0 TS- T R SRS 9.6.3
L €T oY= [ F= o [T SR UPPUPURPRRPRN 9.6.3.1
e Perdas iniciais da forga de ProtENSE0 ..........iiiueiiiir ittt e e e e e 9.6.3.2
e Perdas imediatas da forga de ProteNSE0 .........cccuiiiiiiiie i e 9.6.3.3
®  PErdas PrOGrESSIVAS .........eeiiiiiiiiie ettt ee e e ettt eee e etaataeteeaea aaeeee e e esanteee e e enbe et eeananeaeaeaasnnaeeae e ennnees 9.6.3.4
Regido de introdUGA0 da PrOtENSA0 .........oeiiii ettt e e e e et ee e e e s e aeeeee e e anneeeeaeaassnaeeaeaaannnneaeaaanns 21.2.3
Puncao

F g F= T 0T =T 0 L= 01U g o= o USSR 20.4
(O70 g Tt (o TN T aT o] [PPSR 24.5.2.6
Dimensionamento de 18JE€S @ PUNGAO .......ceiiii ittt e e ettt e e e e e et e e e e s e eae e ea e e eanbeeeae e saeeaeaasnnseenaaaannnees 19.5
= MOAEIO dE CAICUIO ... ettt et e h e et e en e e b e e e et e ne e e en e e ne e eaneens 19.5.1
- Definigao da tensao solicitante nas superficies Criticas C € C' ........cccoouiieiiiiiiie e 19.5.2
e Pilar interno, com carregamento SIMELIICO ...........oiiiii it eeeeens 19.5.2.1

o Pilar interno, com efeito d& MOMENTO ........ .o et e e e e e e e aee e 19.5.2.2

o PIlAres de DOIA ... e et ae e ee e 19.5.2.3

® PHlArES dE CANLO ... e e e e e 19.5.2.4

L O o (Y SRS 19.5.2.5

¢ Casos especiais de definiAo do CONtOMNO CIItICO ....covvieeiiieciie e e e e 19.5.2.6

¢ Interacdo de solicitagbes NOrmMais € tanNGENCIAIS .........c.ueiiiii i 19.5.2.7
- Definicao da tensao resistente nas superficies criticas C, C’ € C” .......ccccoiieiiiriiienie e 19.5.3

« Verificagdo da tenséo resistente de compresséao diagonal do concreto na superficie critica C................. 19.5.3.1

¢ Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pungéo
......................................................................................................................................................................... 19.5.3.2

* Tensao resistente nas superficies C’ em elementos estruturais ou trechos com armaduras de pungéo ...........
......................................................................................................................................................................... 19.5.3.3

¢ DefinigAo da sUperfiCie CrtiCa C .........cciiiiiiie e e e e e st ee e s eae e e e ee e e et e e e saeaeessaeeeennaeennns 19.5.34
SO0 =T o E-To I o 4 oo | =TT L o SR 19.5.4

— Verificagdo de elementos estruturais protendidos ............cceiiiiiiiie i e 19.5.5
Relaga0 AQUA/ICIMENTO ...........cciiiiiie ettt e e et ee e st e e e et e e ee e e snae e e eteeenneeessnneeenn 7.4 e tabela 1

R T e Lo T o Lo o - TSRS SPRURR 21
Resisténcia

Ago de armadura ativa

I A G153 Y 1o E= T T = Lo o USSR 8.4.7

- Diagrama tensédo-deformagao, resisténcia ao escoamento € a tragao0 ..........ccceeecieeeiieeeciie e 8.4.5
Ago de armadura passiva

S R G153 Y g Tor = T I = Lo [T - USSR 8.3.8

— Diagrama tensédo-deformagao, resisténcia ao escoamento € a tragao0 . ........ccceeeeeeeeiieeeciie e 8.3.6
Concreto

—  ReSIStNCIa @ COMPIESSA0 ... ...ttt ettt e ettt ee e et teee e e e an e beeee e atbeee e e nneeaeaeeannnneas 8.24

= RESISTENCIA @ TrAGA0 ...t ettt et e e e e bt e e e e et anbe e e enneae e e e nnneaeaeannnnas 8.2.5

— Resisténcia no estado multiaxial de teNSOES ..........ocooi i 8.2.6 e figura 8.1

I A G153 Y Lo = T I = Lo [T TSSO URR SR 8.2.7

T[] (] Lo b= T SRR 12
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= ValOreS CaraCteriSHICOS ........eeiiiieiieiiie ettt et e e s re e e n e e e re e e e e e e e ehe e e re e enneens 12.2
= VAIOIES dE CAICUIO ...ttt et b et e e er e e s bt e e et e e e eene e e ne s 12.3
* RESIStENCIA UE CAICUIO ..ot e e e ere e e ne e e enneens 12.3.1
e Tensdes resiStentes A& CAICUIO ..........coiiii i e e eenne e e 12.3.2
e Resisténcia de CAICUIO dO CONCIEIO ........iiueiiiieiiiiiie et et eenae e e 12.3.3
— Coeficientes de ponderagao das rESISTENCIAS ..........ccieeeiiiiie it et e e et e e ee e e eeaeeensee e s sssee e e 12.4
» Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado limite Ultimo (ELU) ........ccccoeveiiiiniiiniin e 12.4.1
» Coeficientes de ponderagéo das resisténcias no estado limite de servico (ELS) ........cccoveiiiiiiiiniiiineenns 12.4.2
VLY ) oz Tor= Lol = TET=o 18 = o o= USSP SS 12.5
e CondigBes CONSLrUtiVAs A€ SEQUIANGE .......c.uveiieireriieieeetieeetieeaseeeeeesasaeeeeeasasneeessseaeaanseeeanseeessseeesneeeanaseeeesees 12.51
e Condigdes analiticas d& SEQUIANGA .........ceiuuiiiiiieeeii e e e e et e e e e e ete e e saeee e ee e e sneeeessseeeereeeannneeeenneas 12.5.2
¢ ESfOrgos resistentes de CAICUIO ........ccc.eiiiiiiieeii ettt et ee e et e e e e e e ene e sneaeeesneeennsseeenneeas 12.5.3
e Esforgos SoliCitantes dE CAICUIO .............oeiiiiiiieiie e e et e te e et ee e e see e e tae e e eaeeeenseeeeneaeansseeeennes 1254
lores das resiStENCIas A€ @UEIENCIA .........c.uuii it et e ettt e s sae e e e s sre e e eneeeanneeeeas 9.3.2
RESSONANCIA ...ttt et e bt 4o ehe e s bt e et eh e oo b e e bt eh bt e s e she e ebf et e e e e b et ae e e 23.4
R (Vo Lo PR 8.2.11,11.3.3.11 e A2.3
Ruina e ruptura

1S3 = To [o 8 T 11 (=T W {1 0 o TN = I SR 3.21
Capacidade resistente da ©SITUIUIA .........cciii it e e e ee s s e e eessse e e naeeenneaens 5.1.21
DOMINIOS A8 CAICUIO ...ttt ettt ee e e e et et e ee e e eas e aee e e e aneaeeee e nnneeeeaaannnneaaeaaans figura 17.1
LS T= -1 - LSRR 22.4
Secgao

Dominios de estado limite Ultimo de uma Sega0 tranSVersal .............ceoiei i figura 17.1
Geometria da SEGAO MESISTENTE .......cco e et e et e e e e e et e e e e e etaeaee e e eetaranaeaaanns 17.51.4
—  Segdes poligonaisS CONVEXAS CREBIAS .......ueeiueieeiiiieiiiie ettt ee e et eeette e e et e assaeeeesteeensaeeenseeeasaeensneeennnes 17.51.41
—  Sega0 cOMPOSta A€ FEIANGUIOS ......oco ittt e e e e este e e e e e ee e e s saeeeetaeeeensaeenneaeeneaes 17.51.4.2
= SEGOES VAZAUAS ...ttt et e e e e e e e et e e e e aeeeae——eaeaeae—eaeteaaietatateaeeeataeaeaeeaatanaeeaeaaanra 17.5.1.4.3
Seguranga

SeguranGa € €StadOS lIMILES .......ooiiiiii ettt e et e e e st e e s steee e ee e s saeeeanneeaeaseee e seeeensaeananeeeennns 10
(074 (=T Lo TSR0 LI T =T U = o= SRS 10.1
V=g iTez=Tor=ToRe b= =T T 0 =T o Tor- LSS SRS 12.5
- CondigOes CONSIrUtivas A& SEQUIANGA ........cciiuieaiieieeiieeeeeiie e eieeeertee e e et e eeaeeaeessaeeeneeeeesneeeassaeeennseensseeennneas 12.51
- CondigOes analiticCas € SEQUIANGA .........c..eiiiiie e e ee et ie et eeetee e e et eeeeseeaeessaeeeneaeeenneeesssaeeenseaensseeennneas 12.5.2
- ESfOrgos resistentes de CAICUIOD ...........oceiiie i e et e e et ae e e e e e enee e e eaaeenneeenn 12.5.3
- Esforgos Solicitante@s d& CAICUIOD ..........oe ittt e et e e e et ee e seae e e ee e ensneaeeneaeeenneeeens 12.5.4
Seguranga em relaGa0 A0S ELU ..ottt e e e e e et e nnaee e nnaenn 16.2.3
Seguranga em relagdo aos ELS (desempenho €M SEIVIGO) .......coeiiiieeiieieeiie e e e 16.2.4
Servigo

Coeficientes de ponderagao das agdes no estado limite de servigo (ELS) ......cccooiiieiiiiie i 11.7.2
Coeficientes de ponderagéo das resisténcias no estado limite de servico (ELS) ........cccoooeeiiiniininiiinniiinieee, 12.4.2
(O70lg0] o] g E= Toto LT o SRt Y ToTo X = oo =Y U 11.8.3
L © [= 515 [07= To= T U RO SRRUOURPRPRRURROE 11.8.3.1
—  CombINAGOES dE SEIVIGO USUAIS ........uveeeieeiitiieieeeeetiieeeeei ettt ae e eeeeeetteeeeee e saeeeeeeaasasaeeseeennsasseeseessssaeseannnees 11.8.3.2
Dimensionamento e verificagao de lajes — Estados limites de ServiGo .........ccoeiiiiiiiiieeeiiee e 19.3
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais — Estados limites de Servigo ...........cccoeeiiiiii i 17.3
Estados lIMiteS de SEIVIGO (ELS) ......oiiuiiiiiiiie e eie et ettt e ettt e et te e s et eeaette e e ee e e enseeeeseeeaanneeeensaneenneenanes 10.4
Estados limites de SErviGo (AIgA) ... ...ueiiueiee ettt e e et e e te e e e te e e sae e e s saeeeaneeeeanneaeenaeaeeneaeene 23.6
Seguranga em relagdo aos ELS (desempenho €M SEIVIGO) .......oeiiiiieeiieie e e e e eaeeas 16.2.4
EST T 0T o Yo Lo o - TR 41,42e4.3
Solda

[T gL o F= ol oo g <To Lo F= TSP 9.54
S TeT Lo E=1 o] [T F- Vo [ USRS P PR PPS 8.3.9
Solicitagoes

Calculo das solicitagbes de combinages de aGOES ..........ceceeveieiiiieeceeiiiie e tabelas 11.3 e 11.4
Elementos lineares sujeitos a soliCitaghes NOIMAIS ..........ooiiiiii i e et eeee e e eee e e e neeaeaaeannes 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes NOrMaiS (ELS)...........coiiiuiiiiieie it s 17.3
Elementos lineares sujeitos a forgas cortante€s (ELU)........c..ooiiiiiioiiieiie et 17.4
Elementos lineares sujeitos @ torGA0 (ELU).........ooiiiiiii ittt et e e saaee e ae e e nneeennaeeenneeannes 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e torgédo (EL de fissuragéo inclinada da alma) .........c.cceeceiiiiinneen. 17.6

Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas..............oooiuiiiiiiiiiiii e 17.7
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Esforgos SoliCitantes de CAICUIO ...........ooo it e e e e et e e e e ete e e e e e etaaeaeaeeenanaaeanns 12.54
Esforgos solicitantes de calculo (CONCreto SIMPIES) .......ocueiiiiiie et e e eeae e eneae s 2452.2
Interacdo de solicitagdes NOrmMais € taNGENCIAIS ..........eiiii it ee e e e e e seneeeeeaanns 19.5.2.7
Lajes e elementos lineares com bw > 5d sujeitos a forga cortante ............ccccoooieeiiiiii e 19.4
LaJES SUJEItAS @ PUNGEO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt et e ae et e ettt e e et e e eheee ettt e e easee e ekt eeebbe e e easeeees e eeeneeeeanneeenbneene 19.5
Regides de introducao de cargas CONCENIIAUAS ........ccooiiiiuiiiiii et ee ettt ee e e e et eeee e e eseaeeaeeennsaeaeeaeennneaeens 21.2
Suspensao
Armadura de suspensao

BlOCOS SODIE ©STACAS ......cteii ittt ettt et r e e h e e eh e e e e nn e e n e e e 225413
1670 g I=To! [o = ST PSPPSR 223144
DIENIES GOIDET ...t ettt ettt et a et eh e et eh bt e ehbeeat e ehe e et st e et eeen e eane e e eaee 22.3.24.2
ElEMENTOS INEBAIES ... .eeiiiieiie ettt ettt et e ea e e e e e et ea e e e e st e nte e en e eeeennee e nnis 18.3.6
Temperatura

Variagdes uniformes de tEBMPErAtUIa ...........oooiiii et et e e seee et ee e e e e enaeeenneeeeenne e e nnes 11.4.2.1
Variagdes nAo uniformes de tEBMPEratUra ............oouieiiiiie et ee e eee et ee e e ee e enneeenne e e enneeennes 11.4.2.2
Torcéo

F N g E= T [0 = o F= =T (o] o= o PSPPI 18.3.4
Elementos lineares sujeitos a torcdo — Estado limite UIMO ..........ooeiiiie e 17.5
= TOFGAO UNIOMMIE ..ottt ettt e ettt e e et ee e e e ettt et ee e e eabestee e e saseeeeeeaaasbeeseesnseaesee e nnsesesennsnnnnas 17.51
LI €T oY= F= Lo T PSPPSRI 17.5.1.1
I 7] Lo [To7o T=T o 1= = 1RSSR 17.5.1.2
* Resisténcia do elemento estrutural — TOrGCA0 PUIA .........ccueviiiiiiiiiiiiiiiii et 17.5.1.3
e Geometria da SEGAO MESISIENTE ..........ueiiiiiieee e e e e e e e ae e e e e eranae e 17.5.1.4
¢ Verificagdo da compressao diagonal dO CONCIELO ...........cueeiiiiiiie it e nees 17.5.1.5
LI 0% | (oW [o o Eo TSI T 4 g F= Lo [N = O OSSR 17.5.1.6
— Torgao em perfis abertos de parede fiNa ..........cooeeiiiiiiii e e 17.5.2
LI €T =T = F= Lo T PSP UP PRSP 17.5.21
I 0] o L1 T [T = Voo L= T o 1= =[S 17.5.2.2
I o o F=a= R 1=y (o R (o] o= o USSR 17.5.2.3
e REeSIStENCIA A flEXO-TOIGAO .......eueiiiiiiiie et ee et e e e ettt be e e e e eaebeee e e sabeeaeeesaeaeeaeeanaes 17.5.2.4
Estado limite de fissurag&o inclinada da alma — Forga cortante € torGa0 ..........cccceevieeiernii e 17.6
Solicitag0es COMDINAAAS ..........ooiiiiie e e e ettt e e e e e et beee e e e e aee e e e s aeaeeaeeesasaeaeeeeennaeaeeas 17.7
S o (5= Lo = (o] o= o T PP 17.71
L €T o[ F= Lo T T TP PSPPSR 17.7.11

e Armadura [ONGITUAINGL ... ...ttt e et ettt e e e et eee e e s beee e e s baee e e anneaeeae e ennnees 17.71.2

¢ Armadura longitudinal no banzo comprimido por fIEX80 ...........ccceeiriiiiiie e 17.71.3
¢ Resisténcia de banzo COMPIIMIAO ......ooi i et ee e e te e e e s eaeeee e e nneee e e ennnees 17.71.4
Sl o 07 To = (o] oz I oo g = o1 (S 17.7.2

L €Tt oY= [ F= o [T O PRSPPI 17.7.21

I ] o= Lo R USSP 2456
Tragao

Diagramas tens&do-deformagao do CONCreto @ traGa0 ..........cceeeeeiieeiieee et 8.2.10.2
Diagrama tens&o-deformagao, resisténcia ao escoamento e a tracéo

Y oo W =T g F= o [0 = W o= TS 1Y USRS 8.3.6

S et o o [N g F= o [0 = 1= 17 USRIt 8.4.5
Elementos lineares - Armaduras de tragao na flex&o simples, ancoradas por aderéncia .............ccccee..... 18.3.2.3.1
Elementos lineares - Armadura de tracao nas SeGOES de @PO0IO .......ccuviivueeeiiiiiieiiie e e e 18.3.2.4
Ganchos das armaduras de tragdo (ancoragem de armadura passiva por aderéncia) ..........cccceeeeeeveverieennne. 9.4.2.3
Resisténcia do CONCreto @ trAGA0 ..........ooi ittt e e ettt e e e e at e ee e e saneeee e e nnsseaaeeannes 8.2.5
Valores limites para armaduras longitudinais de Vigas ...........oeii oo 17.3.52

S V1 0 F=To [0 = o [ = To= Lo L USROS 17.3.5.2.1

- Valores minimos para a armadura de tragdo sob deformagdes Impostas .........ccccccvvvveerieiiinsienieenne 17.3.5.2.2

S 1 0 F=To [ = W [N o =] = SRR 17.3.5.2.3

— Armaduras de tragao € A€ COMPIESSA0 .....c.uuueuieeiaiiiiiiie et ee e e ee e et aeeaeeaaeaeeaeaa e aeeeees e annnbee e e annneeaan 17.3.5.24
Verificagao da fadiga do CONCreto €M traGE0 ......c.uviiueeieieiii et et et eee e e se e enneeeas 23.54.2
Utilizagao

Controle da aceitagédo quanto a aceitabilidade sensorial € @ UtilizaGa0 ..........cc.cceeeiiie i 13.4.3
Interfaces do projeto com a construgdo, utilizagdo € MaNUIENGEO .........cceocieriiiiiiieie e 25
Manual de utilizag@o, INSPECE0 € MANULENGAOD ........eiiiiiiieiie ettt e et er e e e e aeee e e e eneaeaae e enneees 254
Valores

Valores de calculo da forga de ProtENSA0...........cceiiiiiiie et e e e e e saeeeenneeeenneeeenees 9.6.1.4
Valores de CAICUIO dAS @GOES .......eeeiiiiiie ittt ettt ettt e eh et et e e eh e e st e san e e eaee e e nnneeeane 11.6.3
Valores de CAICUIO das rESISIENCIAS ........ccuiiiiiiie ettt e ee et n e e ean s 12.3
Valores caracteriStiCoS das @GOES .........ciiuuiii ittt 11.6.1

Valores caracteristiCcos das FESISIENGCIAS .........coooviuiiee oot e e e e e e e e e et e eeeeeaeeeeeeeesesnennnnenn 12.2
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Vento
P oz= Lo Jo [0 V=T o | (o LSRR 11.41.2
Vibragao
Estado limite de VIbragdes EXCESSIVAS ........cooiiiiiiii e e eaa e e e e e e e 3.28e23.3
Vigas
Ancoragem da armadura infErior A VIGA ...........ocuuieeiiie et et e s seee et e e enee e e sneeeenee e e nnneeennas 22.3.24.4
Avaliacao aproximada da fleCha €M VI@s .........ccuiiiiiiiiiieiiieiie ettt et e sebe e e 17.3.21
— Flecha imediata em vigas de concreto armado ..............oooeiiiiiiii it 17.3.2.11
— Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado ...........ccceeevueieiiiieeciiee e 17.3.21.2
— Flecha em vigas com armaduras @tiVAs .............eoier oot e et e e et eeea s eeeeea e s 17.3.2.1.3
D10 1o F=To [N =T g I T = T SRS USRPSPRt 17.2.3
Estruturas de elementos lINEAIES .........c..ii ittt et ettt r e e et e e s en e e n e e eeineeenes 14.6
Sl (00 (= T= Tl o = (o7 L USSP USRS 14.6.1
—  Caracterizagao da GEOMIETIA .........iueieeiieiee st et et e e etee e et aeeeeeae e e eseeeessteeeenseeeenneeeeesaeaea s eeeasseeensaneanneeennns 14.6.2
L =Yoo 013 o o [o < PR U USRI 14.6.2.1
e Largura colaborante de vigas de SECA0 T .......iiiiii et e e e e e e e e e e e e eas 14.6.2.2
e Misulas e variagies brusSCas A€ SECOES ........cuiuiuiiiiiieieieie e e e e e e e e e e e e e e e nanas 14.6.2.3
LY £ (o T ) = (Yo R (oI o = T TSSO 14.6.2.4
DIMENSIONGMIEINTO ...ttt ettt e e e e et e et et e ea et e ea e e e eh bt e e et ee et e es s ee e eh e eenns e e nneeeaneennane 17
Furos que atravessam as vigas na direGa0 da @ltura ...............oiiioiiiiiii e 21.3.3
Furos que atravessam vigas na direGa0 de SUA largura ............coovueeeiiiie it 13.2.51
Instabilidade lateral de vigas
Paredes € VIQAS-Par@Ue ........ooo oottt e e ee e et ate e e e e a e te e e e eaa e teeee e esbeae e e nneeaeaeaannnneaaeaaane
Valores limites para armaduras longitudinais de VIgas .............ooai i 17.3.52
V4T = L3 (o 1= 131 To= o) TSR 14.4.11
VAT =L (o 1= =1 LT 0 =T o o) SRS 18.3
S €10 LT = T F=To [T S POUPPUPT TP 18.3.1
S 1 0 =To [ = T o] o Vo 11 0 To 1 g = | PP RPRPRR 18.3.2
LI @ Ve 1011 To F=To (o4 o 1 o110 - PRSP 18.3.2.1
LI B 1= oYU Tor= To R 1= EoY =T 7= | P 18.3.2.2
o DistribUiGEO [ONGIIUAINGL ........coiiiiii ettt ee e nr et e st e enre e e sneeeesnreeeas 18.3.2.3
e Armadura de tragc80 Nas SECOES A€ @PO0I0 ......eeeiruuieiieee et ee ettt ettt ar e eas 18.3.2.4
— Amadura transversal para forga COMaNTE .............cooiiii i e e e enaee e 18.3.3
LI €Tt oY= F= Lo T OSSPSR 18.3.3.1
¢ Elementos estruturais armados COmM ESIrDOS .........cooiiiiiiiiiiiii e e 18.3.3.2
* Elementos estruturais armados com barras dobradas ...............cooiiiiiiiiiiiiiin e 18.3.3.3
LI 40 0 F= o 0] = W o7 = T (] o= Lo J USRS 18.3.4
I N 0 0= o 0] = o L= o= = USRS 18.3.5
LI N 0 F= o 0] = o LIS DI 01T g = o USSP UPRRUN 18.3.6
¢ Armaduras de ligacdo mesa-alma ou tala0-alma ............oooiiiiii e 18.3.7
A4 To = o oo o1 1 01U = SRS 14.6.7.1
Vigas-parede
Andlise estrutural com vigas-parede e pilares-parede ............ooooeiii oo 14.8.1
NOs de porticos € ligaghes ENre PArEAES ........ccociiiiiiiiiiie ettt e e e s sere e e ene e e 21.4
Paredes € VIQAS-PAr@ae ........ooooiiiiiie ettt e et ee e e e e e eeee e e aaehee e e e aantaeee e e abaeee e e nnneeeaeeannnneaaeaaans 21.3.2
Vigas € vigas-parede (AIMENSOES) .........oeiiuie i eiieaeeie e eteeeeee e e etee e s st eeataeaeeeeeaesneeeaasaeeensaeeasaeeanneaeensseeennnes 13.2.2
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Projeto e execucao de obras de
concreto armado

Procedimento

Origem: Projeto de Emenda NB-1/1979

CB-02 - Comité Brasileiro de Construcéo Civil

CE-02:003.15 - Comisséo de Estudo de Concreto Armado

NBR 6118 - Project and execution of reinforced concrete works - Procedure
Descriptors: Reinforced concrete. Structural calculation

Esta Norma substitui a NB-1/1978

Incorpora as Erratas de AGO 1979 e JUN 1995 e Emenda de AGO 1979

Palavras-chave: Concreto armado. Calculo estrutural 53 péaginas

1 Objetivo

2.1.2.2 Estado de fissuragéo inaceitavel

1.1 Esta Norma fixa as condi¢des gerais que devem ser
obedecidas no projeto, na execugdo e no controle de
obras de concreto armado, excluidas aquelas em que se
emprega concreto leve ou outros concretos especiais.
Além das condi¢g6es desta Norma, deverdo ser obe-
decidas as de outras normas especiais e as exigéncias
peculiares a cada caso.

12 Parte
Projeto
2 Generalidades
2.1 Estados limites

Diz-se que uma estrutura ou parte dela atinge um estado
limite quando, de modo efetivo ou convencional, se torna
inutilizavel ou quando deixa de satisfazer as condi¢Ges
previstas para sua utilizagcdo. Nesta Norma sao
considerados 0s seguintes estados limites, devendo ser
levados em conta outros, além destes, em casos especiais
gue assim exijam.

2.1.1 Estado limite dltimo (de ruina)

Estado correspondente a ruina por ruptura, por defor-
macao plastica excessiva ou por instabilidade.

2.1.2 Estados limites de utilizacéo (de servigo)
2.1.2.1 Estado de formagéo de fissuras

Estado em que ha uma grande probabilidade de iniciar-
se a formacao de fissuras de flex&o.

Estado em que as fissuras se apresentam com aber-
tura prejudicial ao uso ou a durabilidade da peca.

2.1.2.3 Estado de deformacgéo excessiva

Estado em que as deformacdes ultrapassam os limites
aceitaveis para a utilizagdo da estrutura.

2.2 Projeto de obras

As obras a serem executadas total ou parcialmente com
concreto armado deverdo obedecer a projeto, elaborado
por profissional legalmente habilitado, que compreende-
ra célculos, desenhos, programa de execugéo (abrangen-
do programa de lancamento do concreto, retirada de
escoramentos e de formas) e memorial justificativo. A cate-
goria e a classe do ago, bem como o valor da resisténcia
caracteristica do concreto, f, deverdo constar nos de-
senhos de armaduras e de formas, de modo bem des-
tacado. Deverdo também ser indicadas, quando for o caso,
as opcdes para localizagdo das juntas de concretagem.
No caso de construgdes industriais, 0 memorial justifica-
tivo deverd incluir esquema de localizacdo das cargas,
com indicacdo dos percursos para montagem e manu-
tencéo.

2.3 Notagdes
As notacdes adotadas nesta Norma e a usar no que se

referir a estruturas de concreto armado s&o as aqui in-
dicadas.
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2.3.1 Letras

romanas maiusculas

area

area da secao transversal geométrica da pega
area da parte comprimida de A,

area da secao transversal do nucleo de uma
peca cintada encerrado pela superficie que
contém o eixo da barra de cintamento (eixo
das barras externas no caso de cintamento
em malha)

area da secao homogeneizada

area da parte carregada de um bloco de apoio

area da secdo transversal da armadura lon-
gitudinal tracionada

area da secao transversal da armadura lon-
gitudinal comprimida

area da secao transversal das barras da ar-
madura de cisalhamento

area da secao ficticia da armadura de cinta-
mento (volume da armadura de cintamento
por unidade de comprimento da peca)
momento de inércia a torgdo

maédulo de deformacéo longitudinal

moédulo de deformacéo longitudinal do con-
creto

mddulo de deformacéao longitudinal do aco
acles
carga permanente

moédulo de deformagdo transversal do con-
creto

momento de inércia
momento fletor
momento fletor de céalculo

momento fletor em engastamento de viga
suposto perfeito

momento fletor de fissuracéo

momento fletor dltimo (maximo momento fletor
que a sec¢do pode resistir)

forca normal
carga acidental

reacdo de apoio resultante de tensées

cc

ct

sC

st

cd

cj

resultante das tensdes de compressdo na
secdo transversal

resultante das tensfes de tracdo na secéo
transversal

resultante das tensdes de compressdo no
concreto

resultante das tensdes de tra¢cdo no concreto

resultante das tensdes de compresséo na ar-
madura longitudinal

resultante das tensbes de tragdo na arma-
dura longitudinal

solicitagdo; momento estatico
momento de torgdo

for¢a cortante

carga do vento

romanas minudsculas

distancia; flecha

largura

largura da mesa das vigas de segdo T

largura das vigas de segéo retangular ou da
nervura das vigas de se¢éo T

cobrimento da armadura (entre as superficies
do concreto e das barras)

didmetro; distancia do ponto de aplicacao da
resultante das tensdes de tragdo na armadura
longitudinal ao ponto de maior encurtamento
de uma secdo transversal de peca fletida, me-
dida normalmente a linha neutra (altura util)

disténcia do ponto de aplicacéo da resultante
das tensbes de compressdo na armadura
longitudinal, ao ponto de maior encurtamento
de uma secao transversal de peca fletida, me-
dida normalmente a linha neutra

didmetro do nicleo de uma peca cintada, me-
dido no eixo da barra de cintamento

excentricidade de uma forga normal
resisténcia
resisténcia a compresséao do concreto

resisténcia de calculo do concreto a compres-
séo

resisténcia média do concreto a compres-
sdo, prevista para a idade de j dias

resisténcia média a compressao dos corpos-
de-prova na idade de j dias (efetiva)
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ck

yc

resisténcia caracteristica do concreto a com-
presséo

resisténcia a tragdo do concreto
resisténcia de calculo do concreto a tragéo

resisténcia média do concreto a tracao, pre-
vista para a idade de j dias

resisténcia média a tracdo dos corpos-de-
prova na idade de j dias (efetiva)

resisténcia caracteristica do concreto a tragédo
resisténcia de escoamento do aco a tragéo

resisténcia de escoamento do aco a compres-
séo

resisténcia de célculo do agco a compressao

resisténcia caracteristica do aco a compres-
sdo (valor caracteristico de fyc)

resisténcia de calculo do ago a tragéo

resisténcia caracteristica do acgo a tracéo (va-
lor caracteristico de f )

carga permanente uniformemente distribuida
altura total da secéo transversal; espessura
espessura da mesa das vigas de se¢cdo T
raio de giracdo

numero de dias

comprimento; vao tedrico

comprimento de ancoragem

comprimento de flambagem
vao livre
momento fletor por unidade de largura

for¢ga normal por unidade de largura; nime-
ro de objetos

carga acidental uniformemente distribuida
raio; indice de rigidez =1/ ¢

espacamento; passo do cintamento; desvio-
padrao

momento de tor¢do por unidade de largura
perimetro

forga cortante por unidade de largura

carga de vento distribuida; abertura de fissura

distancia da linha neutra ao ponto de maior
encurtamento, na secao transversal de uma
peca fletida

altura do diagrama retangular de tensdes de
compresséao do concreto, na segao transver-
sal de uma pega fletida

distancia entre R e R,

2.3.3 Letra grega mailscula

0]

diametro da barra da armadura

2.3.4 Letras gregas minusculas

a

a

e

cc

cs

angulo; coeficiente
razdo entre E_e E,
angulo; coeficiente; razao

peso especifico; deformacdo angular; coefi-
ciente

coeficiente de minoragéo da resisténcia dos
materiais

coeficiente de minorac@o da resisténcia do
concreto

coeficiente de minoracdo da resisténcia do
aco

coeficiente de seguranca
coeficiente de variacéo
deformacéo especifica

deformacdo especifica do concreto & com-
presséao

deformacéo lenta especifica do concreto

deformacéo especifica do concreto por retra-
cao

deformacéo especifica do ago

deformacéo especifica de escoamento do aco
razao; coeficiente

coeficiente de conformacao superficial das
barras da armadura (suposto igual a 1 para
barras lisas)

rotacao

coeficiente

indice de esbeltez = 7, /i

coeficiente de atrito; momento fletor relativo
adimensional
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Tld

coeficiente de Poisson; for¢a normal relativa
adimensional

taxa geométrica da armadura

tenséo normal

tens&o normal de compresséo no concreto
tensdo normal de tragdo na armadura

valor absoluto da maior tensdo principal de
tracdo (nulo quando n&o houver tragéo)

valor absoluto da maior tensdo principal de
compressdo (nulo quando ndo houver com-
presséao)

tensdo tangencial

tensdo convencional de cisalhamento (de
referéncia) na alma da peca = V/b d

tens&o 1 de calculo

valor ditimo de T,

tensdo de cisalhamento na tor¢do
tensdo t,de calculo

valor dltimo de T,

coeficiente de deformagéo lenta
razéo entre agles; fragdo
coeficiente

taxa mecanica da armadura = pf /f_,

2.3.5 indices gerais

aderéncia; barra dobrada
concreto; compressao

de calculo

efetivo; existente; estribo
acdo; mesadavigadesecdo T
inicial; nucleo

numero de dias
caracteristico

material; médio
fissuragéo

aco; barra da armadura
tracdo; tor¢ao; transversal
ultimo

cisalhamento

w

y

vento; alma das vigas

escoamento

2.3.6 indice das ag6es e solicitagbes

a

CcC

cs

ep

ex

‘p

te

recalque de apoio
deformacéo lenta do concreto
retracéo do concreto
presséo de terra
exploséao

carga permanente
impacto

pressao de liquido
carga acidental
temperatura

vento

deformacgdes proprias e impostas

2.3.7 indices formados de abreviagtes

adm
cal
cri
eng
est
exc
exp
ext
inf
int
lat

lim

sup
tot

var

vig

admissivel
calculado
critico
engastamento
estimado
excepcional
experimental
externo
inferior
interno
lateral

limite
maximo
minimo
superior
total

variavel

viga
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Pode-se usar plica (‘) nos simbolos geométricos referentes
a regido comprimida.

3 Esfor¢os solicitantes
3.1 Disposicdes gerais
3.1.1 Agdes a considerar

No calculo dos esforcos solicitantes devera ser considerada
ainfluéncia das cargas permanentes e acidentais e de todas
as acdes que possam produzir esfor¢os importantes. Estas
acoes serdo consideradas de acordo com as normas e
com as condigdes peculiares a cada obra, aplicando-se a
variacao de temperatura, a retragcdo e a deformagéo lenta o
dispostoem 3.1.1.4,3.1.1.5e 3.1.1.6.

3.1.1.1 Carga permanente

A carga permanente é constituida pelo peso proprio da
estrutura e por todas as sobrecargas fixas. Na avalia-
¢do do peso proprio, admite-se o peso especifico de
25 kN/m? para o concreto armado.

3.1.1.2 Carga acidental

A carga acidental é constituida pelas cargas fixadas nas
respectivas normas, dispostas na posicao mais desfavo-
ravel para o elemento estudado, ressalvado o caso da
alinea b) do item 3.2.2.3B. Havendo cargas moveis im-
portantes, devem ser aplicados os dispositivos da
NBR 7187 , no que couber, respeitadas as demais
prescrigfes desta Norma.

3.1.1.3 Agéo do vento

Sera exigida a consideracéo da agdo do vento nas estru-
turas em que esta acéo possa produzir efeitos estaticos
ou dindmicos importantes e obrigatoriamente no caso de
estruturas com nos deslocaveis, nas quais a altura seja
maior que 4 vezes a largura menor, ou em gque, em uma
dada diregdo, o numero de filas de pilares seja inferior a
4. Deveréa ser levada em conta a possivel influéncia
desfavoravel de construgfes proximas a estrutura em
exame, que por suas dimenso6es e forma possam tornar
esta influéncia consideravel.

3.1.1.4 Variacé@o de temperatura

Supde-se, para o calculo, que as variages de tempera-
tura sejam uniformes na estrutura, salvo quando a desi-
gualdade destas variagdes, entre partes diferentes da
estrutura, seja muito acentuada. O coeficiente de dilatagéo
térmica do concreto armado é considerado igual a 10°
por grau centigrado, salvo quando determinado especi-
ficamente para o concreto a ser usado. A variacdo de
temperatura da estrutura, causada pela variagao e tem-
peratura da atmosfera, depende do local da obra e devera
ser considerada entre + 10°C e + 15°C em torno da média.
Para pegas macigas ou ocas com 0s espagos vazios in-
teiramente fechados, cuja menor dimensdo seja maior
qgue 70 cm, admitir-se-a4 que esta oscilacéo seja reduzida
respectivamente para + 5°C e + 10°C; para as pegas cuja
menor dimensdo esteja entre 50 cm e 70 cm é feita
interpolacao linear entre aqueles valores e estes. Em pe-
¢as permanentemente envolvidas por terra ou 4gua e em
edificios que ndo tenham, em planta, dimensao néo inter-
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rompida por junta de dilatagdo maior que 30 m, sera dis-
pensado o célculo da influéncia da variagdo de tempe-
ratura.

3.1.1.5Retragéo

A deformacdo especifica de retracdo do concreto sera
considerada como prescrito na NBR 7197; para as pec¢as
de concreto armado, nos casos correntes, a deforma-
¢ao especifica podera ser considerada igual a 15 x 107,
salvo nos arcos e abébadas com menos de 0,5% e 0,1%
de armadura, onde este valor sera aumentado respectiva-
mente para 20 x 10°e 25 x 10°.

3.1.1.6 Deformacéo lenta

Quando for necessério levar em conta a deformacéo lenta
do concreto, na determinacdo dos esfor¢os solicitan-
tes, podera ela ser considerada como estipulado na
NBR 7197. Para o calculo do deslocamento transversal,
permite-se a simplificacdo de 4.2.3.1B. A consideracao
da deformacdo lenta sera obrigatéria nos arcos e abdba-
das com coeficiente de seguranga a flambagem menor
que 5.

3.1.1.7 Choques, vibragdes e esforcos repetidos

Quando a estrutura, pelas suas condi¢fes de uso, for su-
jeita a choques ou vibrag6es, devera sua influéncia ser
levada em conta na determinagéo dos esforgos solici-
tantes. No caso de vibracdes, devera ser verificada a possi-
bilidade de ressonancia, com relagdo a estrutura ou parte
dela. Havendo possibilidade de fadiga, devera esta ser
considerada no calculo das pecas.

3.1.1.8 Influéncia do processo de construgéo

Deverdo ser considerados os esfor¢os provenientes do
processo de construgao previsto no programa de
execucdo, incluindo, entre estes esfor¢os, os surgidos
durante o transporte e a montagem de pecas pré-molda-
das e equivalentes, bem como 0s que possam aparecer
durante a retirada do escoramento.

3.1.1.9 Deslocamento de apoio

Em estruturas sensiveis a deslocamento de apoio, deve
ser levado em consideragdo o respectivo efeito no cél-
culo dos esforgos solicitantes.

3.1.2 Engastamento parcial

Devera ser considerada no célculo a influéncia desfavo-
ravel de um engastamento parcial, sempre que nao se
tomarem, no projeto e na execuc¢do dos apoios, as precau-
¢Oes necessarias para garantir as condicdes de engas-
tamento perfeito ou de apoio livre.

3.1.3 Misulas

No célculo de lajes e vigas ndo serdo consideradas, para
determinacdo da altura sobre os apoios, inclinacdes de
misulas maiores do que 1:3 (ver Figura 1).
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Figura 1

3.2 Estruturas lineares
3.2.1 Método de célculo

Os esforcos solicitantes das estruturas lineares poderdo
ser determinados em regime elastico ou elasto-plastico.

3.2.1.1 Calculo em regime elastico

Para o calculo em regime elastico, admitir-se-a 0 modulo
de deformacéo previsto em 8.2.5; a area e 0 momento de
inércia das secdes poderao ser calculados para a secao
transversal geométrica, sem consideracao da armadura.

3.2.1.2 Célculo em regime elasto-plastico

Para o célculo em regime elasto-plastico, poder-se-a con-
siderar cada rétula plastica limitada a uma secéo. Deve
sempre verificar se ndo é ultrapassada a capacidade de
deformacéo angular do concreto armado no trecho plas-
tificado. Havendo cargas agindo sucessivamente em
posi¢cBes diferentes, devera ser considerado o efeito da
acomodacédo da estrutura.

3.2.2 Vigas
3.2.2.1 Véo tedrico

O vao tedrico € a distancia entre os centros dos apoios,
ndo sendo necessario adotar valores maiores que:

a) em viga isolada: 1,05 /;

b)em vao extremo de viga continua: o vao livre
acrescido da semi-largura do apoio interno € de
0,03 ¢,.

Nas vigas em balanco, o comprimento teérico é o
comprimento da extremidade até o centro do apoio, ndo
sendo necessario considerar valores superiores a 1,03
vezes o comprimento livre.

3.2.2.2Vigasde secdo T

No célculo das vigas de se¢do T s6 poderdo ser consi-
deradas lajes que obedegam, no que for aplicavel, as
prescricoes desta Norma. No que segue, b designa a
largura real da nervura; b, a largura da nervura ficticia
obtida, aumentando-se a largura real para cada lado de
valor igual ao do menor cateto do tridngulo da misula
correspondente; b, a distancia entre as faces das nervuras

ficticias sucessivas. Para o calculo de resisténcia ou
deformacéo, a parte da laje a considerar como elemento da
viga (parte de b)), medida a partir da face da nervura ficticia,
€, conforme o caso (ver Figura 2):

(0,10 a

h
b Eb,ssz s

em que a tem o seguinte valor:

viga simplesmente apoiada a=/
7 . 3
tramo com momento em uma sé extremidade a= - ’
) 3
tramo com momentos nas duas extremidades a= 5 l

viga em balanco a

1
N
~

3.2.2.3 Vigas continuas em edificios

A - Permite-se considerar as vigas como continuas, sem
ligacdes rigidas com os apoios, devendo-se, porém,
observar o seguinte:

a) ndo serdo considerados momentos positivos, nos
vaos intermediarios, menores que os que se ob-
teriam se houvesse engastamento perfeito da viga
nas extremidades dos referidos vaos, ou nos vaos
extremos, menores que os obtidos com engasta-
mento perfeito no apoio interno;

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermedia-
rio e a relagao entre a largura do apoio, medida na
direcdo da viga, e a altura do pilar for maior que
1:5, ndo podera ser considerado momento
negativo de valor absoluto menor do que o do en-
gastamento perfeito neste apoio;

¢) quando néo se fizer o célculo exato da influéncia
da solidariedade dos pilares com a viga, devera
ser considerado obrigatoriamente nos apoios
externos momento fletor igual a:

M rinf + rsup

eng
rvig + fin + r'sup
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Figura 2

B - Permite-se, nas vigas continuas em edificios:

a) arredondar o diagrama dos momentos fletores sobre
0s apoios monoliticos, tomando-se para valor
maximo do momento negativo a média entre o ma-
ximo calculado e a semi-soma dos momentos que
se verificam nas faces do pilar; a altura util da se-
¢éo sobre o pilar sera fixada de acordo com o dis-
posto em 3.1.3;

b) supor que a posicao das cargas acidentais uni-
formemente distribuidas, com a qual se obtém a
combinacéo mais desfavoravel para a se¢éo consi-
derada, se determina com cada tramo totalmente
carregado ou totalmente descarregado;

C) supor que a carga total sobre o tramo, calculada
de acordo com 3.3.2.9, se distribua uniformemente;

d) determinar as reagfes das vigas de dois ou mais
tramos para o calculo dos pilares, desde que o
menor indice de rigidez I/ ¢/ ndo seja inferior a 80%
do maior, considerando-se cada tramo independente
e livremente apoiado; se houver balanco, o efeito de
suas cargas sera calculado considerando-se a
continuidade existente.

C - Permite-se, observado o disposto em 3.2.2.3A e
3.2.2.3B, calcular as vigas continuas em edificios por
processo simplificado, em regime elasto-plastico,
unicamente alterando-se a posi¢do da linha de fecho
determinada no regime elastico, de modo a reduzir os
momentos sobre 0s apoios no maximo de 15%.

3.2.2.4 Momento de 22 ordem

No célculo das vigas, deve ser considerado, quando for
o caso, o momento fletor devido ao efeito de 22 or-
dem nos pilares a que ela esteja rigidamente ligada
(ver4.1.1.3C).

3.2.3 Pilares em edificios

Permitem-se, nas estruturas de edificios em que s6 atuem
cargas previstas na NBR 6120 e em que néo seja neces-
sario considerar a agdo do vento, as seguintes simplifica-
cOes:

a) os pilares intermediarios poderao ser calculados sem
consideracdo de momentos fletores a eles

transmitidos pelas vigas, aplicado o disposto em
3.2.2.3B, alinea d);

b) os momentos fletores nos nés dos pilares extre-
mos, transmitidos pelas vigas, deverdo obrigato-
riamente ser considerados e podem ser calculados
pelas formulas seguintes, verificando-se os pilares
a flexdo composta:

fint

vig + Min + rsup

pilar inferior M

eng

rsup

+ rinf + rsup

pilar superior Mgy,
vig

Quando a extremidade oposta ao pilar for engastada, o
momento fletor nesta extremidade sera suposto igual ao
valor calculado por uma das férmulas anteriores, dividido
por -2.

3.3 Estruturas laminares

3.3.1 Estruturas laminares planas, solicitadas
predominantemente por cargas paralelas ao seu plano médio

Para o efeito das cargas atuantes em plano paralelo ao
plano médio das estruturas planas, serdo estas calculadas
como chapa no regime elastico com os valores do médulo
de deformagéo e do coeficiente de Poisson prescritos em
8.25e8.2.6.

3.3.1.1 Paredes estruturais

Paredes estruturais sdo estruturas laminares planas ver-
ticais, apoiadas de modo continuo em toda a sua base, com
comprimento maior que 5 vezes a espessura. Nas paredes
estruturais, uma carga concentrada ou parcialmente
distribuida na situagdo da Figura 3 podera ser suposta
repartida uniformemente em sec¢des horizontais limitadas
por dois planos inclinados a 45°sobre a vertical e passando
pelo ponto de aplicagao da carga ou pelas extremidades da
faixa de aplicagéo.

Nas secBes horizontais acima e abaixo de eventuais
aberturas, a distribuicdo da carga sera feita excluindo as
zonas limitadas por planos inclinados a 45°, tangentes as
bordas da abertura (ver Figura 4).
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Figura 3

Figura 4

A carga deve ser sempre considerada excéntrica em re-
lacdo ao plano médio da parede. A excentricidade a con-
siderar ser a soma das seguintes parcelas:

- excentricidade estrutural resultante da posi¢édo
prevista para a carga;

- excentricidade acidental resultante de impreci-séo
na execucdo, variando de 1,5 cm a 2,5 cm, de
acordo com o cuidado de execucao;

- excentricidade correspondente ao efeito de flexdo
em plano perpendicular a parede (efeito de 22
ordem).

3.3.1.2 Vigas parede

Vigas-parede sdo estruturas laminares planas verticais,
apoiadas de modo descontinuo , cuja altura total, no caso
de pecas de tramo Unico liviemente apoiadas, seja no minimo
igual a metade do vao, e nos demais casos, seja no minimo
igual a 0,4 do véo.

3.3.2 Estruturas laminares planas, solicitadas
predominantemente por cargas normais ao seu plano médio
(lajes)

Para efeito das cargas atuantes normalmente ao plano médio
das lajes, estas devem ser calculadas como placa em regime
elastico ou em regime rigido-plastico.

3.3.2.1 Calculo no regime elastico

As lajes poderdo ser calculadas como placa no regime
elastico, com os valores do modulo de deformacéo e do
coeficiente de Poisson, prescritos em 8.2.5 e 8.2.6, per-
mitindo-se processos simplificados devidamente
justificados.

3.3.2.2 Célculo no regime rigido-plastico

Quando as cargas atuarem sempre ho mesmo sentido e as
deformag6es das se¢des da laje estiverem nos do-minios 2
ou 3daFigura 7, as lajes poderéo ser calcula-das no regime
rigido-plastico pela teoria das charneiras plasticas,
adotando-se as seguintes hipoteses:

a) que o momento de plastificacdo seja o calculado de
acordo com 4.1.1.1, desprezadas as influéncias da
forga cortante, da forga normal, do momento volvente
e do momento fletor na dire¢do ortogonal;

b) que os momentos de plastificacdo nas se¢des ndo
perpendiculares & armadura variem com o quadrado
do coseno do respectivo angulo;

c) que nas lajes com armaduras resistentes em
mais de uma direcao o momento de plastificacdo em
uma sec¢ao qualquer seja igual a soma dos momentos
de plastificacdo, calculados conforme a alinea
anterior e correspondentes a cada uma das direcées.
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3.3.2.3 Vao tedrico

O vao tedrico é a distancia entre os centros dos apoios,
ndo sendo necessario adotar valores maiores que:

a) em laje isolada: o véo livre acrescido da espessura
dalaje no meio do véo;

b) em laje continua, vao extremo: o vao livre acresci-
do da semi-largura do apoio interno e da semi-
espessura da laje no meio do vao.

Nas lajes em balango, o comprimento tedrico é o compri-
mento da extremidade até o centro do apoio, ndo sendo
necessario considerar valores superiores ao comprimento
livre acrescido da metade da espessura da laje junto ao
apoio.

3.3.2.4 Distribuicéo de cargas

Supde-se que as cargas concentradas ou parcialmente
distribuidas se distribuam a 45°, até o plano médio da laje
(ver Figura5).

3.3.2.5 Largura util

Nas lajes armadas em uma Unica direcdo permite-se o
célculo simplificado como viga de largura b  igual a largura
b da carga (determinada de acordo com o item 3.3.2.4 para
a direcao perpendicular & armadura principal), se b n&o for

menor que o v&o tedrico ¢ ou que o comprimento tedrico
(balanco) e, em caso contrario, igual a b acrescido de:

a) para momentos fletores positivos:

2a, (¢ - a,)

¢ Q%@

b) para momentos fletores negativos:

a, (27 - ay)

3-8
l 4
c) para forgas cortantes:
b
& Q Ty Q
d) para momentos fletores em lajes em balango:

1,5a1@ ; 2@

e) para for¢as cortantes em lajes em balango:

0,5a1@l = 3@

onde a, € adistancia do centro da carga ao apoio para cujo
lado esta a se¢do que se estuda (ver Figura 6).

a

IV

-ae
b'°+‘2'| | bza+h
Figura 5
b=a+h
——————————————— [ P —|-—_—_———_._.—__—
I
]
[}
1
1
{
N

A se¢do considerada
acha-se neste intervalo

Borda livre

a4
Borda livre

e ——

Figura 6
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A adogéo dos valores indicados de b esta subordinada as
seguintes condi¢des:

1) que b, nédo seja maior que a largura da laje, nem
maior que a distancia do centro da carga a borda
mais proxima da laje, acrescidade 0,5 b, ;

2) que a armadura de distribuigdo por metro ndo seja
menor que a fragdo da principal por metro, dada por
1-0,8b/b, e que se estenda sobre a largura b,
acrescida dos comprimentos de ancoragem.

3.3.2.6 Lajes continuas armadas numa Unica direcdo

As lajes continuas armadas numa Unica direcao, com cargas
uniformemente distribuidas sobre cada tramo, poderao ser
calculadas como vigas continuas livremente apoiadas, com
as seguintes modifica¢des:

a) ndo serdo considerados, nos vdos, momentos
positivos menores que 0s que se obteriam se hou-
vesse engastamento perfeito da laje nas extre-
midades dos referidos vaos;

b) em edificios, quando o menor véo da laje continua
ndo for inferior a 80% do maior, sera permitido
calcular os momentos maximos e minimos com a
formulaM = (g +q) ¢2/Bsendo Bigual a (a 12 coluna
refere-se ao caso de haver misulas nas condi¢des
do item 3.1.3, com altura sobre o apoio néo inferior a
¢ 130, e a 22 aos demais casos):

Para momentos negativos sobre os apoios, havendo
mais de dois tramos (no caso de vaos desiguais, /¢
designa a média aritmética dos dois vaos adjacentes
ao apoio considerado)

apoio interno dos tramos extremos ............... -8-9
demais apoios intermediarios

Idem, havendo dois tramos
apoio iINterMediario ..........cccveveeeeiiieeerieeene -7-8
Para momentos positivos nos tramos

tramos eXtrEMOS ......uveivieiiii e eaanes 1211
tramos intermediarios............ccccevvvvvvevevenenen. 1815

O momento minimo no centro dos tramos de lajes nas
condi¢cbes deste item, sendo ¢ o vao maior dentre 0s
contiguos, podera ser calculado pela férmula:

M:%%-%Eso

3.3.2.7 Armadura de tracéo sobre 0s apoios

Quando ndo se determinar o diagrama exato dos mo-
mentos negativos, em lajes retangulares de edificios
com carga distribuida e g < g, as barras da armadura princi-
pal sobre os apoios deverdo estender-se de acordo com o
diagrama triangular de momentos (considerado ja deslocado)
de base igual ao valor adiante indicado:

a) em lajes atuando em duas dire¢8es ortogonais:
- em uma borda engastada, sendo cada uma das

outras trés bordas livremente apoiada ou engas-
tada, 0,25 do menor véo;

NBR 6118/1980

- nos dois lados de um apoio de laje continua,
0,25 do maior dos vdos menores das lajes con-
tiguas;

b) em lajes atuando numa s6 dire¢ao:
- emumaborda engastada, 0,25 do vao.

3.3.2.8 Armadura nos cantos das lajes retangulares livremente
apoiadas nas quatro bordas

Quando, nos cantos das lajes retangulares livremente
apoiadas nas quatro bordas, a armadura para resistir aos
momentos volventes nao for calculada, deverao ser dis-
postas duas armaduras, uma superior paralela a bissetriz
e outra inferior, a ela perpendicular, cada uma delas com
area da secao transversal ndo inferior a metade da maxima
no centro da laje. Essas armaduras deverdo estender-se
até a distancia, medida a partir das faces dos apoios, igual
aum quinto do vao menor.

3.3.2.9 Reagbes de apoio

Permite-se calcular as reacdes de apoio de lajes retan-
gulares com cargas uniformemente distribuidas,
considerando-se para cada apoio a carga correspondente
aos triangulos ou trapézios obtidos tracando-se, a partir
dos vértices, na planta da laje, retas inclinadas de:

45’ entre dois apoios do mesmo tipo;

60°a partir do apoio engastado, quando o outro for
livremente apoiado;

90° a partir do apoio, quando a borda vizinha for livre.
3.3.2.10 Lajes nervuradas

As lajes nervuradas, assim consideradas as lajes cuja zona
de tracdo é constituida por nervuras entre as quais podem
ser postos materiais inertes, de modo a tornar plana a
superficie externa, poderao ser calculadas de acordo com
ositens 3.3.2.1 e 3.3.2.3 a 3.3.2.8, desde que se observem
as prescri¢des do item 6.1.1.3. A resisténcia da mesa a
flexdo devera ser verificada sempre que a distancia livre
entre nervuras superar 50 cm ou houver carga concentrada
no painel entre nervuras. As nervuras deverdo ser
verificadas a cisalhamento, como vigas, se a distancia livre
entre elas for superior a 50 cm e como laje em caso contrario.

3.3.2.11 Lajes cogumelo

As lajes apoiadas diretamente sobre pilares serdo cal-
culadas em regime elastico ou rigido-plastico, de acordo
com os itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2. Quando os pilares estive-
rem dispostos em filas ortogonais e a espessura da laje
respeitar o minimo do item 6.1.1.1, seré permitido calcular
em regime elastico o conjunto laje-pilares como porticos
multiplos, admitindo-se a laje dividida em duas séries
ortogonais de vigas e considerando-se no célculo de cada
série o total das cargas. A distribuicdo dos momentos, se
se dividirem os painéis das lajes, com os cantos corres-
pondendo aos pilares em quatro faixas iguais, seré feita do
seguinte modo:

45% dos momentos positivos para as duas faixas
internas;
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27,5% dos momentos positivos para cada uma das
faixas externas;

25% dos momentos negativos para as duas faixas
internas;

37,5% dos momentos negativos para cada uma das
faixas externas.

Deveréo ser estudadas cuidadosamente as liga¢des das
lajes com os pilares, com especial aten¢do nos casos em
gue ndo haja simetria de forma ou de carregamento da laje
em relagdo ao apoio. A puncao sera verificada de acordo
comoitem4.1.5.

3.3.3 Estruturas laminares tridimensionais

As estruturas laminares tridimensionais seréo calculadas
como cascas. Os valores do modulo de deformacgédo e do
coeficiente de Poisson a adotar sdo os prescritos em 8.2.5
€8.2.6.

4 Dimensionamento das pecas e esforcos
resistentes

4.1 Estado limite dltimo (de ruina)

Corresponde a ruina por ruptura, por deformacéo plastica
excessiva ou por instabilidade.

4.1.1 Compressao, tracéo e flexdo
4.1.1.1 Hipéteses de calculo

As hipoteses para o célculo no estado limite Gltimo nos ca-
sos de flex@o simples ou composta, normal ou obliqua, e de
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compressao ou tragdo uniforme, excluidas as vigas parede
(item 3.3.1.2), sdo as seguintes:

a) as sec¢les transversais permanecem planas; os
varios casos possiveis sdo ilustrados na Figura 7;

b) para o encurtamento de ruptura do concreto nas se-
¢Bes ndo inteiramente comprimidas, considera-se o
valor convencional de 3,5%. (dominios 3 a 4a
da Figura 7). Nas sec¢des inteiramente comprimidas
(dominio 5 da Figura 7), admite-se que o encurtamento
da borda mais comprimida, na ocasido da ruptura,
varie de 3,5%0 a 2%0, mantendo-se inalterada e igual
a 2,0%0 a deformacéo a 3/7 da altura total da secéo,
a partir da borda mais comprimida;

¢) o alongamento maximo permitido ao longo da arma-
dura de tracao é de 10%. (dominios 1 e 2 da Figura
7), afim de prevenir deformagéo plastica excessiva;

d) a distribuicdo das tensdes do concreto na se¢ao se
faz de acordo com o diagrama parabola-retangulo
da Figura 8, baseado na hip6tese do item 8.2.4. Per-
mite-se a substituicdo deste diagrama pelo retdngulo
de altura 0,8x, com a seguinte tensdo:

0,85 f,,
0,85f = ~y. nocaso da largura da segéo,
¢ medida paralelamente a linha
neutra, ndo diminuir a partir
desta para a borda comprimida
0,80 fy
0,80f = —y no caso contrario
c

A resisténcia a tragéo do concreto é desprezada;

Encurtamento

- deformacéo plastica excessiva;
retaa: tracdo uniforme

dominio 1:  trag&o n&o uniforme, sem compresséo
dominio 2:
permitido)
- ruptura:
dominio 3:
€ 2 Eyq
dominio 4:

escoamento |&s < E4
dominio4a: flexdo composta com armaduras comprimidas
dominio5:  compresséo ndo uniforme, sem tracao
reta b: compresséo uniforme

# 2%e0 3,5%e
L I R -
"‘7 / =
; a 0|~
oS
52 S
8l® ‘ <
32 2
b 3 b
2
° 4
5
4aq
[ 10%0e _ g_yd_. _____________ i B

flex&o simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto simples (g, < 3,5%. € com 0 maximo alongamento

flexdo simples (se¢do subarmada) ou composta com ruptura a compressédo do concreto e com escoamento do ago

flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a compressdo do concreto e ago tracionado sem

Figura 7
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0,85 fcd
ou
3,5 Yoo e 0,85fcd 0,80 fc
3
2,0%e0 *
@
A (@]
x 1}
>
=
________ X ]
______________ i
Figura 8

e) a tensdo na armadura € a correspondente a de-
formacéo determinada de acordo com as alineas
anteriores e obtida no divagarma tensao-
deformacéo, indicadoem 7.2.

Para o aco Classe B pode-se fazer o célculo com o dia-
grama de um aco Classe A de mesmo fyd (ou fycd), dividin-
do por um dos seguintes valores a area calculada da se¢ao
daarmadura:

lsee <0,7f /E oue 20,002 +f /E
yd —s s yd —s
0,85see =f [E
s yd —s
interpolando linearmente nos casos intermediarios.
4.1.1.2 Esforgo na armadura tracionada das pecas fletidas

Para determinac@o do ponto de interrup¢cdo ou dobra-
mento das barras longitudinais nas pecgas fletidas, o dia-
grama de forgas R na armadura devera ser deslocado,
dando-se aos seus pontos uma translacao paralela ao eixo
da peca, no sentido desfavoravel, de valor a / calculado
pelas expressbes que seguem (ver Figura 16); R_ sera
determinada com o brago da alavanca z da se¢éo antes do
deslocamento.

Nas pecas com armadura transversal obrigatéria:

- se toda a armadura transversal calculada for
inclinada a 45° sobre o eixo da peca:

a, =(15-15n)d=0,2d
- NOS outros casos:
a, =(15-1,2n)d=05d

onde n € o quociente da area da se¢do da armadura trans-
versal efetiva, pela area calculada com tensao igual
a 1,15 1 , (item 4.1.4.1), isto é, sem se considerar a
reducdo T, ndo se tomando n superior a 1. Para simplifi-
car, permitir-se-a4 adotar para a 0 valores dados no quadro

abaixo, onde 1, € a tensdo com que foi calculada a
armadura transversal.

Tabelal-Valoresde a /

<0,6 |0,6a08]| =08

Se toda a armadura 0,75d 0,50d 0,25d
transversal calculada for
inclinada a 45° sobre o
eixo da peca

Nos outros casos 1,00d 0,75d 0,50d

Paralajes sem armadura transversal calculada:
a,=15 d
4.1.1.3 Compressao por forcanormal F , (barras isoladas)

O calculo de dimensionamento ou verificacdo das secdes
transversais sera feito a flexo-compressao, com a
consideracdo de uma excentricidade acidental e, (para levar
em conta a incerteza da localizagdo da for¢ca normal e o
possivel desvio do eixo da peca durante a construcéo, em
relacdo a posi¢ao prevista no projeto) igual a h/30, ndo
menor que 2 cm (h = maior dimenséo da sec¢éo na diregdo
em que se considera a excentricidade).

Em nenhum caso o indice de esbeltez podera ultrapas-
sar 200; se ultrapassar 140, a seguranga devera ser de-
monstrada pelo processo exato (4.1.1.3B), levando em conta
a vibragéo se for o caso, e a forca normal F, sera
determinada comy, = 1,4 + 0,01 (A - 140).

As excentricidades medem-se a partir do centro de gra-
vidade da se¢cao geométrica da peca.

A consideracao ou ndo consideracgédo, no calculo, do efeito
das deformacgdes obedecera ao seguinte critério:

- guando A 40, este efeito podera ser desprezado;

- quando A > 40, o efeito das deformagfes sera
obrigatoriamente considerado (teoria de 22 ordem).
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[ ei=a

F4 suposta aplicada @
distancia a do centro

Fd suposta centrada

Mod ™ Mod ~  f,

| 4
i

ei=Mod/ Fd ej=a+ Mpqd/Fyg

Fd4 suposta centrada Fd4 suposta aplicada &

distancia g do centro
(Mod = momento fletor independente de Fqg)
Figura9

A - Célculo sem consideracao das deformacdes

O calculo sera feito com a solicitagdo N,=F,e M, =M, =
momento fletor de 12 ordem.

Quando a forga F , for suposta centrada (ver figura 10,), o
célculo sera feito separadamente nas duas direcdes
principais da se¢cdo geométrica, sob a mesma forca total,
com as excentricidades acidentaise,_ ee, (M, =*F e _e

M, ==F, eay), ndo se somando as armaduras.

Se F, for excéntrica (e, da figura 9) e agir sobre um eixo
principal, o calculo far-se-a separadamente com dois
momentos fletores (ver figura 10b), sob a mesma forca
total: um momento normal M, = F, (e, e, ) e um momento

obliquo M, =F, \Je? + e’y (e, no sentido mais desfa-
voravel, para um lado ou outro do eixo). Permite-se, neste
caso, substituir o momento obliquo por um momento nor-
mal M, = £ F, e, supondo-se F, sobre o eixo y com a
excentricidade e, dada por:

e _e guando

=€ e >3eay

e =16e, -02e quandoe, <e <3e,

e =e +04e guando O<e<e
y ay i i ay

Quando F, agir fora dos eixos principais, calcular-se-a a
flexo-compresséo obliqua com a excentricidade (e, + e,),
considerando-se a excentricidade acidental e, na mesma
direcéo de e, (ver figura 10c); verificar-se-a também a se¢éo
separadamente com os dois momentos obliquos devidos a
consideragdo de e, e e, naformaindicada na figura 10c.

No caso de secdo retangular com armadura igual nos
quatro lados, permite-se substituir a flexo-compressao
obliqua por uma flexo-compressdo normal equivalen-
te, em uma direcdo principal, com a excentricidade
(e + Bey h/b)emquee, e e, séo as proje¢des de e sobre 0s
eixos principais, considerando-se dire¢éo x aquela em que
eze h/b, de acordo com a figura 10 d, onde é dado o valor
de .

B - Calculo com consideracgao das deformacgfes

O calculo que abrange tanto o caso de ruina por ruptura a
compressédo do concreto quanto o de ruina por instabili-
dade, sera feito:

- pelo processo exato (obrigatério quando A > 140)
gue considera a relagdo momento-curvatura, ba-
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seada nos diagramas o, €, do concreto e do aco,
ou por processo aproximado devidamente justifi-
cado; a deformacéo lenta sera levada em conta
se for o caso e se A > 80;

- pelo processo simplificado descrito em 4.1.1.3C,
guando se tratar-se do caso particular deste item.

C - Barras retas com se¢ao transversal simétrica constante
(inclusive a armadura) e forca normal também constante ao
longo do seu comprimento, sob flexo-compressédo e com
40< A <80.

Neste caso, permite-se o calculo por processo simplifica-
do que consiste em acrescentar a cada momento fletor de
12 ordem M,,, determinado conforme 4.1.1.3A, um mo-
mento complementar M,,, agindo em plano paralelo a ex-
centricidade acidental com que se calculou M, , suposto
igual a:

1d’

0?e 1
10  r

My = Feey = Ry

em que a curvatura 1/r do eixo da pega sera determina-
da por:

1 0,0035 + f4/E;
= = comv + 05 =1
r (v +05)h
onde
e Fy
Ac fcd
e

h = lado, paralelo a excentricidade acidental
considerada, do retangulo circunscrito a se¢éo

M,, sera desprezado quando A < 40 no plano em que
ele atua.

E desnecessario considerar o efeito da deformacéo
lenta por ser simétrica a armadura.

Determinado M, o calculo da secdo sera feito com a
solicitagéo constituida por N, = F, e M, = resultante de
M, eM,,.

Nas estruturas de edificios com nés considerados indes-
locaveis, faz-se o comprimento ¢, de um pilar igual a
disténcia entre os eixos das vigas entre as quais ele se
situa; se os nos forem considerados deslocaveis, ¢, sera
maior que esta distancia e sera determinado de acordo
com as condi¢bes de extremidade do pilar. A considera-
¢do da deslocabilidade dos nés devera basear-se na ana-
lise darigidez global da estrutura de contraventamento.

Nas estruturas de nés considerados indeslocaveis, se
ndo houver carga transversal aplicada ao longo da barra
e as excentricidades iniciais nas suas extremidades forem
e, € e, a excentricidade e, a considerar no calculo de
M, sera 0,6 e, + 0,4 e, ndo menor que 0,4 e, onde e,
€ suposta sempre positiva e maior que |eiB| e e, € nega-
tiva se elas forem de sentidos opostos; entretanto, a ve-
rificagdo sera feita com M, =M, , determinado em fungéo de
e, e da excentricidade acidental, se esta situagéo for mais
desfavoravel que a anterior.
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Fg suposta centrada

Centro de gravidade da y y
secdo geometrica

Fa Fd Fd ‘*ﬁﬂy
(a) -
ej=o Zdir.pr. X —"—“+'g°x X 1 X

dir. pr. exc. acid:
o eax ;{hx/30 eay ;{hy/30

Fq excéntrica 2em 2cm
y Flexo-compr. normal y y
Fd
Fd eq
od (b) . y
ei X ei | | X ei | T x
e
€ax
(ej da Figura9)
- . f e
y Flexo-compr. obliqua y ye' Fd/:)c«'x
i
F €q
(c) = d
X X X
gz h/ 30
2cm
Situacdes supostas no projeto Situagoes para o cdleulo
Fd excéntrica
Exc. e de cada um
y dos trés casos | y
de Fig. ¢ b
ey Fd Armad. igua! nas~—.
— 4 faces x
h (d) L
ex=——¢e h
b Y ex +(3—b-ey
Situagdo para o cdlculo Situacdo equivalente
Valores de 1003 o=Af /AL, y=F/A_f,
Y
0.1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 >1,5
(O]
0 31 46 53 57 57 51 4 40 40 40 40 40 40
0,25 | 57 69 76 76 67 61 55 50 42 40 40

0,50 | 66 79 85 83 73 68 63 58 52 48

075 | 74 83 88 86 78 73 68 63 60 55 51 47 40

58|88 8

1,00 | 80 87 9N 89 80 76 72 69 65 61 58 53 50

Figura 10
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D - Calculo simplificado de barras retas quando F, é su-
posta centrada e A <40.

Como alternativa simplificada de célculo, podera a barra
ser calculada & compresséo, com a for¢ga normal aumen-
tada na propor¢éo de 1 + 6/h, mas ndo menor que 1,1, onde
h, medido em centimetros, € o menor lado do retangulo
mais estreito circunscrito a segao.

E - Calculo simplificado de barras retas com sec¢éo trans-
versal retangular ou circular (cheia ou vazada)
constante (inclusive a armadura), quando F, € suposta
centrada e 40 <A <80.

Como alternativa simplificada de calculo, nos casos par-
ticulares aqui considerados, quandov = 0,7, podera a barra
ser calculada a compresséo simples, com a forga normal
aumentada na proporcao de 1 + ke/h, mas ndo menor que
1,1,onde e = e, +&,, sendo a excentricidade e, de 22 ordem
determinada de acordo com 4.1.1.3C, tomando-se Kk = 3
para secoes retangulares com pelo menos dois tercos da
armadura dispostos ao longo das bordas perpendiculares
ao lado de altura h, e Kk = 4 para as demais secdes
retangulares e para as sec@es circulares; h e e, séo medidas
na dire¢éo correspondente a maior esbeltez.

4.1.1.4 Cintamento por armadura de projecao circular

Somente serd calculadas como cintadas as pecgas que
obedecerem ao disposto no item 6.4.1, tiverem A < 40, re-
ferido ao nucleo, e excentricidade, ja incluida a acidental,
inferior a d/8. O calculo sera feito de acordo com o item
4.1.1.3, aumentando-se f, de

A
A

2 -8 —

d

20

t
£

ci

m[wlm!

e

|

N&o se considera o concreto exterior ao nucleo. A resis-
téncia total de calculo da peca cintada ndo devera, porém,
ultrapassar 1,7 vezes a calculada como se ndo houvesse
cintamento.

4.1.1.5 Cintamento por armadura em malha

No caso de blocos de apoio e articulagdes cintados, con-
forme o disposto no item 6.4.2, f, sera aumentada de:

N&o se considerard na armadura de cintamento a colo-
cada para resistir aos esfor¢os de tracédo oriundos de car-
gas aplicadas em area reduzida.

4.1.1.6 Presséo de contato em area reduzida

Quando a carga atuar em area menor do que a da super-
ficie da peca, serd permitido considerar aumentada a re-
sisténcia do concreto, ndo se ultrapassando o valor dltimo
dadoem5.3.1.2e.

Havendo carga em area reduzida, devera ser disposta
armadura para resistir a todos os esfor¢os de tracao, sem-
pre que a possibilidade de fissuragdo do concreto possa
comprometer a seguranga da pega.

4.1.2 Instabilidade de arcos e paredes
4.1.2.1 Arcos

A verificacdo da instabilidade dos arcos no seu plano po-
dera ser feita como se eles fossem pecas retas, usando-
se para o célculo os seguintes comprimentos de flambagem:

a) para arcos engastados: /, =0,357;

b) para arcos articulados nas duas impostas:
l,=0,507;

c) para arcos articulados nas duas impostas e no fecho:
l,=0,587.

onde ¢ é a soma das cordas que uniriam as impostas ao
fecho de um arco de flecha dupla.

4.1.2.2 Paredes

O caélculo de paredes fixadas no topo e no pé pode ser feito
como para os pilares, adotados os seguintes comprimentos
de flambagem, onde 3 é arazdo da altura ¢ paraalargura:

a) dois lados livres: ¢, = ¢

b) um lado livre e o outro fixo:
V4
ly ————=>0,3/
1+ (B/3)

L

; vos: le ———5,SeB <1
c¢) dois lados fixos: ‘e 1+p2 P
l
le —,seB =21
° 2p B

Se o0 topo e o pé da parede forem engastados e B < 1, os
valores de /, serdo multiplicados por 0,85.

4.1.3 Torcéo

As prescricdes que seguem s0 séo aplicaveis a pecas em
gue a tensao de calculo da armadura néo seja considerada
superior a 435 MPa.

A tensdo calculada 1, ndo podera ultrapassar o valor Ul-
timo 1, fixado em 5.3.1.2a.

As pecas torcidas de se¢do vazada deverdo ser enrijeci-
das por diafragmas transversais nas extremidades e nas
sec¢Oes intermediarias onde agirem momentos de torgdo
concentrados importantes. Quando a tor¢do néo for es-
sencial ao equilibrio da estrutura, a sua consideragéo no
estado limite dltimo podera ser dispensada a critério do
projetista.

4.1.3.1 Tenséo na se¢do vazada
A tensao tangencial oriunda da torgdo sera dada por:

_Ta
2A.h

e e

A_ = éarea limitada pela linha média da parede, in-
cluindo a parte vazada

h = espessurada parede no ponto considerado
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Quando o menor h, for maior do que a espessura da pa-
rede ficticia da secdo cheia do mesmo contorno externo,
referida em 4.1.3.2, adotar-se-a esta espessura em lugar
deh..

4.1.3.2 Tensao na sec¢ao cheia

As secfes cheias serdo calculadas como secdes vaza-
das, com parede ficticia de espessura h,, de acordo com
as regras que seguem:

A - SecOes retangulares

Se b e h = b forem os lados do retéangulo e b_ e h_as dis-
tancias entre os eixos das barras da armadura longitudinal
dos cantos, medidas respectivamente nas dire-
¢Oes paralelas aos lados b e h, a se¢do vazada a conside-
rar sera a seguinte:

a) se b_>5b/6, a espessura h, da parede ficticia sera
tomada igual a b/6 sobre todo o contorno do retan-
gulo, considerando-se o contorno externo da pa-
rede ficticia coincidente com o contorno externo da
secao;

b) se b, < 5hb/6, a espessura h, da parede ficticia sera
tomada igual a b /5 sobre todo o contorno do re-
tangulo, a linha média desta parede coincidindo com
o retangulo cujos vértices sao os centros das se¢des
das barras de canto da armadura longitudinal.

B - SecBes compostas de retangulos

Para as se¢6es compostas de retangulos (ver figura 11),
serd aplicadas as regras anteriores a cada um dos re-
tAngulos justapostos, suprimindo-se depois os elementos
da parede entre os vazamentos que ndo atinjam o con-
torno externo da secéo. Obter-se-a, assim, uma parede
continua envolvendo um Unico vazamento.

Quando a razao dos lados dos retédngulos ndo estiver en-
tre 1/3 e 3, serdo desprezados trechos destes retangulos,
de modo a fazer que arelagéo fique dentro destes limites.

C - Sec¢des quaisquer de contorno convexo

Para as sec¢des de contorno poligonal convexo, distinguem-
se 0s seguintes casos:

NBR 6118/1980

a) se todos os angulos do contorno forem superio-
res a 60°, serdo considerados os diametros b e b,
dos circulos inscritos neste contorno e no poligono
formado pelos centros das se¢Bes das barras de
canto da armadura longitudinal; a se¢cdo vazada
correspondente serd a que tem espessura b/6 e é
limitada pelo contorno externo, se b_ = 5b/6, e, em
caso contrario, a espessura b /5, tendo a parede,
por eixo central, o poligono formado pelos centros
das secdes das barras de canto da armadura;

b) se houver angulos menores ou iguais a 60°, a pa-
rede da secdo vazada sera circular e inscrita no
contorno externo, com espessura igual a 1/6 do seu
didmetro.

4.1.3.3 Armadura
A - Tor¢éo simples

A armadura de tor¢do sera toda ela contida na area cor-
respondente a parede ficticia:

a) quando a armadura for composta de barras lon-
gitudinais e estribos normais ao eixo da peca, de-

ver-se-ater:
Ag Ay - Ty
s u 2A 5,
onde:
A,, = areadasecdo transversal de um estribo,

simples ou mdltiplo, normal ao eixo da
peca

bz /Goub52/5

3 by

b, /6 ou bg,/5

by

Ll

OO TR

22

A,, = soma das areas das secdes das barras
longitudinais
A, = area limitada pela linha média da pare-
de, incluindo a parte vazada
u = perimetrode A,
s = afastamento entre os eixos dos estribos
b2 b3/6 ou b53/5
(L,
A 4 Z
7y
% 7777777

Figura 11
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b) quando a armadura for inclinada a 45° sobre o eixo
da peca, dever-se-ater:
As _ T,

d
s 2V2Af,

onde:

A, = areadasecdo dabarrainclinada a 45°

s =distancia entre os eixos dos ramos da
barra inclinada a 45°, medida paralela-
mente ao eixo da peca.

B - Torcéo e flexdo

Nao sendo feito calculo exato, permite-se determinar se-
paradamente as armaduras para tor¢do e para flexao e
adicioné-las.

4.1.4 Forga cortante

As prescrigfes que seguem nao se aplicam as vigas pa-
rede e aos consolos curtos.

Nas vigas de grande altura, especial atencdo devera ser
dada a verificagéo dos esfor¢os na regido proxima ao canto
inferior junto ao apoio.

4.1.4.1 Tens&o no concreto

O valor de célculo da tensdo convencional de cisalha-
mento no concreto, na alma das pecas (tensdo de refe-
réncia), € considerado

Vd
T = 4
wd bW d

essa tenséo de calculo 1,,, ndo podera ultrapassar o valor
ultimo fixado em 5.3.1.2b.

Nas pecas de altura variavel far-se-a a devida correcgéo,
subtraindo-se do valor absoluto de V, (se M, em valor ab-
soluto e d crescerem no mesmo sentido), ou a ele acres-
centado (se M, em valor absoluto e d crescerem em sen-
tidos opostos) a quantidade M .tga/d, onde a é o angulo
entre as tangentes as faces da peca na se¢éo considerada;
ndo se tomara inclinagdo de cada face maior que 1:3.

4.1.4.2 Armadura transversal

A armadura transversal das pecas lineares e das lajes,
para resistir aos esfor¢os oriundos da forga cortante, de-
verd ser calculada pela teoria classica de Mérsch, com
base na seguinte tensdo (em MPa)

1,=1,157,,=1.20
com

T, = U, /f, naflexdosimples

—
o
1

0 o_ 0
U, \/E El +3 fc—mdlj na flexo - compresséao
ck

= O 0-t:mdD 3
T = Yy T El -9 f—%na flexo - tragéo
ck

comf, em MPa

onde:
y ch
0-cmd - A

[

= tensdo média de compressédo, de
calculo

N
Opug = Atd = tensdo média de tracéo, de célculo
Y, = 0,07 parap<0,001
Y, = 0,14parap= 0,015

interpolando-se linearmente para valores intermedia-
rios de p,.

P, = menor taxa da armadura longitudinal
de trag&o no trecho de comprimento 2h
a partir da face do apoio.

Far-se-at = 0 quando, nas pegas de altura varia-
vel, o valor absoluto de V, tiver sido di-
minuido, conforme o primeiro caso do
final do item 4.1.4.1. Também se fara
.= 0 nas pegas curvas.

A tensdo na armadura ndo pode ultrapassar o valor da
resisténcia de calculo f, (ver item 5.3.1.1), no caso de
estribos, e 70% deste valor, no caso de barras dobra-
das, ndo se tomando valores superiores a 435 MPa.

No caso de lajes, dispensa-se 0 uso de armadura trans-
versalse 1,,<T1, . (veritem 5.3.1.2b) e pelo menos meta-
de da armadura longitudinal maxima de tragdo no vao é
prolongada, sem dobrar, até os apoios e ai corretamen-

te ancorada.

Nas pecas lineares, o esfor¢o oriundo da forga cortante
podera ser resistido s6 por estribos, ou por estribos e barras
dobradas, ndo podendo caber a estas ultimas mais que
60% do esforco total. Nas lajes, a totalidade do esforco
podera ser resistida por barras dobradas e estribos, ou
apenas por barras dobradas.

4.1.4.3 SegOes préximas aos apoios

Para o calculo da armadura transversal, se a carga e a
reacao de apoio forem aplicadas em faces opostas da pega,
comprimindo-a:

- aforga cortante oriunda de carga distribuida podera
ser considerada, no trecho entre o apoio e se¢cdo
situada a distancia h/2 da face do apoio, constante
e igual a desta secao;

- aforca cortante, devido a uma carga concentrada
aplicada a uma disténcia a < 2h do centro do apoio,
podera, neste trecho de comprimento a, ser
reduzida, multiplicando-se por a/2h.

Para a verificacdo da tensdo no concreto, ou seja, para a
comparacéo de 1, com T, ndo sera feita a reducéo do
valor da for¢a cortante.

4.1.5Puncéo
4.1.5.1 Tensao no concreto

No caso de pungéo, salvo calculo rigoroso, supde-se que
a carga produza tensdo tangencial uniformemente distri-
buida na area ud (ver figura 12), em que:

d =altura util da laje ao longo do contorno C da area
de aplicagdo da carga

u =perimetro de um contorno C’ externo ao contor-
no C e deste distante d/2 no plano da laje (ver
figura 12)
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A tensdo determinada com a carga de calculo ndo podera
ultrapassar o valor tltimo dado em 5.3.1.2b, mesmo quan-
do for colocada armadura (item 4.1.5.2).

Se o contorno C apresentar reentrancias (ver figura 13), o
contorno C' sera paralelo ao poligono convexo circuns-
crito ao contorno C.

No caso em que o maior lado a do mais estreito retangu-
lo circunscrito ao contorno C (ver figura 14) for maior que
3 vezes o lado b desse retédngulo, ndo serdo considera-

Figura 14

4.1.5.2 Armadura

Devera ser calculada e colocada na face tracionada uma
armadura de flexdo que atravesse a projecao da area em
que se aplica a carga e que seja suficientemente anco-
rada além do perimetro C'(ver figura 12). Sempre que a
tensdo no concreto, calculada de acordo com o item
4.1.5.1, for igual ou inferior ao valor dltimo dado em
5.3.1.2b mas superior a metade deste valor, dever-se-a
dispor de uma armadura transversal, tal que a compo-
nente dos esforcos que ela absorve, perpendicular a la-
je, corresponde no minimo a 75% do valor de célculo da
for¢ca concentrada aplicada a laje. Esta armadura sera
calculada com a resisténcia de calculo fyd, ndo se tomando
valores superiores a 300 MPa, e sera constituida por
estribos distribuidos na faixa contida pelos perimetros
CeC'dafigura12.

4.1.6 Aderéncia e ancoragem

Consideram-se em boa situagdo quanto a aderéncia os
trechos das barras que estejam em uma das posi¢des
seguintes:

- com inclinac&o nao inferior a 45° sobre a horizon-
tal;

- horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre
a horizontal, desde que localizados no ma-
ximo 30 cm acima da face inferior da pega ou
da junta de concretagem mais préxima, quando

NBR 6118/1980

dos os segmentos do contorno C’ contidos entre as 2 pa-
ralelas aos lados menores b e destes distantes 1,5b.

Se existir na laje uma abertura situada a menos de 2d
do contorno C, ndo seréa considerado o trecho do contorno
C’ entre as 2 retas que passam pelo centro de gravidade da
area de aplicacdo da carga e tangenciam o contorno da
abertura (ver figura 15).

Em qualquer caso, os segmentos do contorno C’ situa-
dos a uma distancia inferior a 3d de uma borda livre da laje
n&o serdo considerados no valor de u.

Figura 13
Abertura
cl
[ |
-~
| o
-~
7 4 —
> - -
44 it B <2d
o —d-
2
Figura 15

h < 60 cm, ou desde que localizados a mais de
30 cm abaixo da face superior ou da junta de con-
cretagem mais proxima, quando h > 60 cm.

Os trechos das barras em outras posi¢des sédo conside-
rados em ma situacéo quanto a aderéncia.

4.1.6.1 Escorregamento

Nas pecas fletidas, a tens@o de escorregamento sera cal-
culada pela férmula:

T, = 1,15 2w g

S

Nao devera ultrapassar o valor de 1,,dadoem5.3.1.2c, a
fim de evitar rupturas locais de aderéncia e fissuras do
concreto ao longo das barras.

u, € a soma dos perimetros das sec¢0es transversais das
barras da armadura; no caso de feixes, o perimetro deve
ser o da secdo circular de area igual.

Esta verificagdo sera obrigatoria para barras de bitola
superior a 25 e para feixes de barras.

Quando houver barras dobradas, fazendo angulo a = 45°
com o eixo da viga, calculadas para resistir a fracdo x dos
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esforcos de tragdo oriundos do cisalhamento, sera permi-
tido reduzir a tenséo de aderéncia nas barras ainda ndo
dobradas, multiplicando-as por:

_ X
1 + tga

4.1.6.2 Ancoragem

Todas as barras das armaduras deverao ser ancoradas no
concreto, de modo a garantir que possam resistir, com a
segurancga prevista, aos esforcos para os quais foram
calculadas.

A - Ancoragem por aderéncia

O trecho da extremidade da barra de tracéo, considera-
do como de ancoragem, tem inicio na se¢do onde sua
tenséo o, comega a diminuir (o esfor¢o da armadura comeca
a ser transferido para o concreto) e deve prolongar-se pelo
menos 10 @ além do ponto tedrico de tenséo o _nula, ndo
podendo, em nenhum caso, ser inferior ao comprimento
necessario estipulado em 4.1.6.2B. De acordo com o acima
exposto, na armadura longitudinal de tracdo das pecas
fletidas, o trecho de ancoragem da barra tem inicio no ponto
A (ver figura 16) do diagrama de forgas R deslocado (ver
item 4.1.1.2). Se a barra ndo for dobrada, o trecho de

19

ancoragem se estendera pelo menos até 10 ® além do
ponto B. Quando CCfor maior que dois tercos de AA, o
trecho de ancoragem tera inicio em B, dispensando-se, neste
caso, o acréscimo 10 ®. Se a barra for dobrada, o inicio do
dobramento podera coincidir com o ponto B. Se o ponto A
estiver na face do apoio ou além dela (ver figura 17) e a
forca R_ diminuir em dire¢do ao centro do apoio, o trecho de
ancoragem sera medido a partir desta face e podera ter
apenas o comprimento necessario dado em 4.1.6.2B, com
aforga a ancorar determinada por:

a,

Ry — V4 2 05V,
em que V, é o valor de calculo, ndo reduzido, conforme
4.1.4.3, da forga cortante na face do apoio considerado

a, /d é determinado segundo o item 4.1.1.2.

As barras prolongadas até o apoio, de acordo com o item
6.3.1.2, deverdo ultrapassar a face do apoio de um com-
primento no minimo igual a 10 ®, respeitado o comprimen-
to necessério de ancoragem (ver figura 18). A ancoragem
dos estribos devera ser garantida por meio de ganchos nas
extremidades, que se apoiem em barra longitudinal de
didmetro adequado. As extremidades de cada anel de
cintamento deverdo ser emendadas de acordo com o
prescrito em 6.3.5. As extremidades das armaduras he-
licoidais, de tor¢édo ou cintamento deverdo ser prolonga-
das até o nucleo do concreto e ai terminadas em gancho.

\N
=
':- EA' } [ Lt [}
_ R L S A'C'=C'B
‘I’ 02 3 :
-' A
\ | !
AN ;Trecho de ancoragem
ANK I zcomp. nec.(4.1.6.2B)
\\\\ ""——’,_’1
ANERN H 1
\
\,
\
ou \\
\
\
\
3

Figura 16
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7
=Compr. nec. {4.1.6.2 B)

Figura 17

B -Comprimento necessario de ancoragem por
aderéncia das barras tracionadas

As barras lisas tracionadas de bitola maior que 6,3 de-
verdo sempre ter ganchos.

O comprimento necessario de ancoragem retilinea (sem
gancho) das barras tracionadas sera:
o fy A

= s cal

¢ : :
b 4 1, A

u se

em que A, é aareada secdo da armadura, calculada
com o esforgo a ancorar; e A_, € a area existente; 1, tera o
valor prescrito em 5.3.1.2c para a ancoragem.

O comprimento ¢, ndo podera ser inferior a ¢,,/3, 10 ®
e 10 cm, sendo 4, o valor de 4, , calculado com

s cal se”

O comprimento necessario de ancoragem serda aumen-
tado de 20%, no caso de feixe de 2 barras e em 33%, para
mais de 2 barras, usando-se para ® o diametro do circulo
de areaigual.

Quando a barra terminar em gancho fora do apoio o com-
primento necessario de ancoragem, medido na forma da
figura 19a, sera:

Oy /3
{, -150 > ara <15
b ElOcm paran,

Dy, /3
6 -100 2 g

aran, = 1,5
%0 cm paran,

No caso em que a barra termina em gancho no apoio, o
comprimento necessario de ancoragem sera o mesmo dado
acima, mas a barra deverd prolongar-se além
da face do apoio de um comprimento no minimo igual a
r+55® =6 cm (ver figura 19b), onde r € o raio interno
efetivo do gancho.

Se houver cobrimento da barra no trecho do gancho, me-
dido normalmente ao plano do gancho, de pelo menos
7 cm e as acles acidentais ndo ocorrerem com grande
freqiiéncia com seu valor maximo, para a ancoragem
da barra sera suficiente que ela penetre no apoio, a partir da
face deste (ver figura 19b), de um comprimento igual
ar+55®d=>6cm.

A ancoragem das barras dobradas que facam parte da
armadura transversal sera assegurada por um prolon-
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gamento de comprimento /¢;, de acordo com a figura 20,
igual a 0,6 /,, no caso de ancoragem em zona compri-
mida, e 1,3 ¢, em zona tracionada, ndo se tomando
¢, <0,5 {,,; ndo se considerara reducdo devido ao gancho.

C - Ancoragem em lago

Nas ancoragens em lago (ver figura 21), o raio de curva-
tura deve obedecer a seguinte condi¢do, com /,, < £,
r> 35+ 07 > fo D Lo e
a fox ly

onde a é distancia entre eixos de lagos adjacentes ou en-
tre 0 eixo do primeiro lago e a face mais proxima da pe-
cae (., &0 comprimento de ancoragem efetivo medido
a partir da face do apoio, no caso de vigas (ver figura 22).
Se ndo houver compressdo transversal suficiente para
impedir a fissuracdo do concreto por acéo do lago, deve
ser disposta uma armadura normal ao plano da curva do
lago, bem ancorada, calculada para resistir a um esforgo
igual a um quarto do esforgo total 2R_ que age na anco-
ragem, com um minimo de duas barras de bitola 6,3.

D - Comprimento de ancoragem por aderéncia das bar-
ras comprimidas

As barras que forem somente comprimidas deverdo ser
ancoradas apenas com ancoragem retilinea (sem gancho)
e o comprimento de ancoragem sera calculado como no
caso de tragdo, ndo podendo, porém, ser inferiora 0,6 £, ,
nemal0O®enemal5cm.

E - Armadura transversal nas ancoragens

Quando ndo houver compressdo do concreto transver-
salmente & armadura no trecho de ancoragem, suficien-
te para impedir a fissuragdo do concreto, deve ser dis-
posta armadura transversal ao longo do terco extremo
do trecho de ancoragem, capaz de resistir a esforco igual
a 40% do esforgco transmitido pela barra ancorada; to-
das as barras que atravessem o plano de possivel fissu-
racdo, no trecho de ancoragem, poderéo ser considera-
das naquela armadura.

Além disto, logo depois das extremidades das ancora-
gens de barras comprimidas, devera haver armadura
transversal destinada a proteger o concreto contra os efei-
tos do esforgo concentrado na ponta, a qual sera dimen-
sionada para resistir a um quinto do esfor¢co ancorado,
podendo nela ser incluidos os estribos ai existentes.
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F - Ancoragens especiais a armadura longitudinal podera ser calculada com as se-

) guintes hipéteses:
Outros tipos de ancoragem (como chapas de topo) po-

der&o ser empregados, desde que devidamente justificados a) a deformac&o de ruptura a tragdo do concreto é igual
e de eficiéncia comprovada. a2,7f,/Ec, com Ec dado no item 8.2.5;
4.2 Estados limites de utilizagao b) na flexdo, o diagrama de tensdes de compres-

sdo no concreto é triangular (regime elastico); a
tensdo na zona tracionada é uniforme e igual a foo
A solicitagéio resistente com a qual havera uma grande multiplicando-se a deformagéo de ruptura da ali-
probabilidade de iniciar-se a formac&o de fissuras normais neaa) por 1,5;

4.2.1 Estado de formag&o de fissuras
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c) as secdes transversais planas permanecem planas.

Devera ser sempre levado em conta o efeito da retragdo.
Como simplificacdo, nas condi¢des correntes, este efeito
pode ser considerado supondo-se a tenséo de tracdo igual
a0,75f, e desprezando-se a armadura.

4.2.2 Estado de fissuracéo inaceitavel

Considera-se que a fissuragdo € nociva quando a aber-
tura das fissuras na superficie do concreto ultrapassa os
seguintes valores:

a) 0,1 mm, para pegas ndo protegidas em meio agres-
sivo;

b) 0,2 mm, para pecas ndo protegidas em meio ndo
agressivo;

¢) 0,3 mm, para pecas protegidas.

Supde-se que, com razoavel probabilidade, a condigao acima
ocorre quando se verificam simultaneamente as seguintes
desigualdades:

(0] o, U4

2= g7 445
2n, - 0,75 ~ E, Op,

S

[l para a alinea a
> Ez para a alinea b
BS para a alinea c

I

[1 para a alinea a
s > %Z para a alinea b
BB para a alinea c

30
2n, - 075 ' E f,

onde:

0, = tensdo na armadura sob a solicitagdo dada em
5.4.2.2 (tens&o em servico)

® = diametro das barras, em mm

p, = taxa geométrica da armadura na secdo trans-
versal de concreto A interessada pela fissu-
ragdo = AJA,

- para os tirantes: A = area da segdo transversal
dotirante;

- para as pecas de sec¢do retangular ou T, subme-
tidas a flexdo simples: A =0,25b h;

- para as pecas de sec¢éo retangular ou T, subme-
tidas a flex&o composta: A_=0,4b,_ (h-Xx).

Quando o cobrimento ¢ da armadura longitudinal de tra-
¢do for superior ao minimo exigido em 6.3.3.1, € permitido
aumentar o valor limite da abertura das fissuras (ver ali-
neas a, b ou ¢), - e portanto, os valores correspondentes 1,
2 e 3, nas desigualdades acima - em até 25%, propor-
cionalmente ao valor do quociente c/c . Para o emprego
das expressdes acima ndo se tomaran, >1,8.

4.2.3 Estado de deformagao excessiva

No projeto, especial atengéo devera ser dada a verificagéo
da possibilidade de ser atingido o estado de deformacgéo
excessiva, a fim de que as deformacdes ndo possam ser
prejudiciais a estrutura ou a outras partes da construcao.

Deverdo ser estudadas as possiveis conseqiiéncias in-
desejaveis das deformacdes e previstos os dispositivos
necessarios para evita-las, adotando-se contra-flechas
quando conveniente.

No calculo das deformages deverédo ser levadas em con-
ta aretracdo e a deformacéo lenta.

4.2.3.1 Flexao

Salvo célculo rigoroso, a determinacao das deformacgdes
das pecgas fletidas devera ser feita considerando-se ape-
nas o estadio Il para barras, permitindo-se o estadio | pa-
ra lajes, podendo proceder-se de acordo com 0s itens
seguintes A e B.

A - Acdes de curta duragdo

Quando a deformacéao lenta for nula ou desprezivel, por
serem as agdes de curta duragdo, o mddulo de deforma-
¢do E_ a adotar € o médulo secante do concreto, suposto
igual a 0,9 do médulo na origem dado no item 8.2.5.

B - AcBes de longa duracéo

Para levar em conta o efeito da deformacéo lenta, permi-
te-se avaliar a flecha final devido as a¢des de longa du-
racdo, aplicadas logo apds o término da constru¢ao, como
o produto do valor da flecha imediata respectiva pe-
la relacé@o das curvaturas final e inicial na secao de maior
momento em valor absoluto, calculadas através de:

L Rl

r d

fazendo ¢_ final igual a trés vezes o valor de &_ inicial e €
constante e igual ao seu valor inicial. No caso de a¢des de
longa duragédo, aplicadas seis meses ou mais apos a
concretagem, ¢_final pode ser tomada igual a duas vezes o
valor inicial.

C - Em estruturas de edificios

Nas vigas e nas lajes das estruturas de edificios deve-
rdo ser obedecidas as seguintes limitagBes, com as
acoes de acordo com 5.4.2.2:

a) as flechas medidas a partir do plano que contém os
apoios, quando atuarem todas as ac¢des, nao
ultrapassaréo 1/300 do véo tedrico, exceto no caso
de balancos para os quais néo ultrapassarao 1/150
do seu comprimento tedrico;

b) o deslocamento causado pelas cargas acidentais
nao sera superior a 1/500 do véo tedrico e 1/250 do
comprimento tedrico dos balancos.

Os deslocamentos transversais ndo poderdo atingir o va-
lor do qual possam resultar danos a elementos da cons-
trucdo apoiados na estrutura ou situados sob pecas des-
ta, prevendo-se, nestes casos, quando necessario, 0s
dispositivos adequados para evitar as consequéncias in-
desejaveis.

No calculo das flechas das lajes, deve ser considerado, se
for o caso, o efeito da rotacdo das vigas perimetrais.

Em vigas de secdo retangular ou T e lajes macicas retan-
gulares de edificios serdo consideradas atendidas as
condi¢cbes a e b e dispensar-se-a o calculo das flechas
quando a altura util d néo for inferior ao valor ¢/y, W,
devendo-se tomar para |, e Y, os valores abaixo (nas lajes
armadas em cruz, ¢ é o menor vao). Em qualquer caso,
deverdo ser respeitados os limites doitem 6.1.1.1.
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Vigas e lajes armadas em uma direcao:

Valores de y,

- simplesmente apoiadas 10

- continuas 1,2

- duplamente engastadas 1,7

- em balanco 05
Lajes armadas em cruz:

Tabela 2 - Valores de ,

2 j
X é’
Ly
EXXX XXX . XX XXX EXXN XXX
b “ x
i 20 E ,9 E 1 1,7 q 1,7
“ » “
1 1,7 E 1,7 2 4 1,7 4 1,7
4 ; » ]
XXX XXXX 19.4.4.4 4,234 b $:3.4.4.¢.%.4
<3 LLLLlil L y Y L2 LLL Ll LLLLLLLL
3 4,8 4 ; 1,7 s 1,4 14 1,3
qd 1,4 E 4 1,4 4 1,3 1 1,3
’ -~ L
“k\ 1990888 C4 [3.3.3.3.8 .32 13933831
<1 g /77777774 " LLLLLLL
~
1,9 B q 47 F i 1,5 1,1 4 1.0
i,2 E 4 1,1 L 2 1,1 1,0 14 1,0
< 7 77777 7 7TI777777
3 b » [~ L
4 1,7 B 4 1.4 F 41 1,1 E 1 o7 0,6
i 05 [ 4 05 4 05 E 1 05 4 05
Y SEE OB 3888848 48339 4.4 XXRX XX Ea ¢2°9:2°92:¢.
» - A " b ]
E 1,7x 3 1,3x E 4 1,0x E 5 O,6x 7 O’5x
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£, =vao menor
£, =vao maior

1

namero superior: Y, para ¢, /£,

numero inferior: Y, para £, / £,

nalados com asterisco

paral< ¢, /¢, <2:interpolar linearmente

Valores de U,

Tensé&o na armadura para solicitagéo de calculo (g, ) Emvigase
215MPa lajes nervuradas
280 MPa 25
350 MPa 22
435 MPa 20
520 MPa 17
15

35
33
30
25
20

2, podendo usar-se para razdo entre lados maior que 2, exceto nos casos assi-

Em lajes macicas
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Para as lajes com mais de 4 m de vao tedrico, que supor-
tarem paredes na dire¢do do vdo suscetiveis de fissura-
¢do, as alturas uteis minimas calculadas por este item
deverdo ser multiplicadas por ¢ /4 (¢ em metros).

4.2.3.2 Torcao

A deformacdo oriunda da tor¢cdo podera ser calculada
para a secdo geométrica da peca com as férmulas da
teoria da elasticidade, tomando-se para modulo de de-
formacdo transversal do concreto antes da fissuragéo
G, = 0,4 E_. Apés a fissuracdo, a deformagéo assim cal-
culada devera ser multiplicada por 6.

Nas vigas T ou duplo T, a largura Util da mesa a considerar
ndo deve ultrapassar 3 vezes a sua espessura.

5 Seguranca
5.1 Critérios de seguranca

Com relagéo ao estado limite ultimo, cuja consideracéo é
obrigatdria em todos os projetos, admite-se que ha segu-
ranca se os valores de célculo das solicitacdes, na sua
combinacdo mais desfavoravel (solicitacdes atuantes de
calculo), ndo ultrapassam a solicitagéo limite correspon-
dente aos valores de célculo da resisténcia dos materiais
(solicitacao resistente de calculo).

Com relacéo aos estados limites de utilizagdo, admite-se
gue ha seguranca quando ndo sdo ultrapassados os li-
mites além dos quais as condi¢gfes da estrutura ndo séo
aceitaveis.

No estado mdltiplo de tensdes, para haver seguranca o
circulo de Mohr correspondente as tensdes determina-
das com os valores de célculo das a¢des nado deve ultra-
passar a envoltéria de Mohr tracada com os valores de
calculo da resisténcia do concreto. Dispensa-se esta verifi-
cagdo sempre que, sendo uma das tens@es principais nula
ou de tragdo, as tensdes de calculo o, e g,, néo
ultrapassam os valores Ultimos dados em 5.3.1.2d.

No caso da verificacdo de instabilidade pelo célculo a
flexo-compresséo, a seguranga corresponde aos coefi-
cientes y,, Y, e Y, Quando for determinada diretamente a
solicitagdo de flambagem, admite-se que ha seguranca se
essa solicitagéo n&o é inferior a 3 vezes a solicita¢éo cor-
respondente a acao caracteristica.

As pecas fletidas sdo dimensionadas pretendendo-se que,
se levadas a ruina, esta ocorra quando atingido o momen-
to fletor de ruptura sem que haja antes ruptura por cisa-
Ihamento, por escorregamento da armadura ou por de-
ficiéncia da ancoragem desta.

A seguranca das pec¢as no estado limite Gltimo, qualquer
que seja a espécie de solicitacdo, ndo podera depen-
der da resisténcia a tragdo do concreto. Assim, salvo nos
casos previstos nesta Norma (ver item 4.1.1.6, final do
item 4.1.4.2 e item 4.1.5.2) e outros casos em que 0S
esforcos de tragcdo no concreto sejam despreziveis, de-
vera, em geral, haver armadura suficiente para resis-
tir, com a seguranca prevista, a todos os esforgos de tragdo.

5.2 Valores caracteristicos

Valores caracteristicos dos materiais, das acfes e das
solicitagBes séo os valores que apresentam uma proba-
bilidade pré-fixada de ndo serem ultrapassados no sen-
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tido desfavoravel. Para os materiais, € considerada a
dispersao dos resultados dos ensaios dos materiais a se-
rem empregados. Para as acdes e solicitagcdes, € con-
siderada a incerteza na previsao ou no céalculo do seu valor.

Para as resisténcias dos materiais, admite-se uma dis-
tribuicdo normal, sendo o valor caracteristico definido pe-
la expressao:

f.=f -1,65s
correspondente ao quantil de 5% da respectiva distribuicao.
5.2.1 Materiais
5.2.1.1 Concreto a compressao

A resisténcia do concreto a compresséo € determinada
através de ensaios de corpos-de-prova cilindricos nor-
mais, de acordo com a NBR 5739. O seu valor caracte-
ristico sera estimado de acordo com o item 15.

Se ndo se fizer mencéo especial da idade, supde-se-a que
ela seja de 28 dias.

Quando néo for feita dosagem experimental (ver item 8.3),
a resisténcia caracteristica para o calculo sera
f, <9MPa.

5.2.1.2 Concreto atragéo

A resisténcia do concreto a tracdo € determinada atra-
vés de ensaios de corpos-de-prova cilindricos normais, de
acordo com a NBR 7222, fazendo-se a devida trans-
formacéo para a resisténcia a tragdo axial. O seu valor
caracteristico sera estimado de acordo com o item 15.

Na falta de determinacéo experimental, poderédo ser ado-
tadas as seguintes relagfes:

f

fC
f, = 1—6 paraf, < 18 MPa

f,=0,06f, +0,7 MPa, paraf, > 18 MPa
5.2.1.3 Ago atragéo

A resisténcia caracteristica de tracéo do aco fyk é atensédo
minima de escoamento, real ou convencional (tensédo
correspondente a deformagao especifica permanente de
0,2%), prescrita para a categoria do aco empregado (valor
nominal da NBR 7480) ou determinada de acordo com
o critério estatistico da NBR 7480.

5.2.1.4 Aco & compressao

A resisténcia caracteristica de compresséo do aco fyck é
a tensdo minima de escoamento a compressao, real ou
convencional (tensdo correspondente a deformacéo
especifica permanente de 0,2%).

5.2.2 Agbes e solicitagbes

Quando se dispuser de dados estatisticos relativos a dis-
persdo dos valores das agBes consideradas, o valor ca-
racteristico desta sera dado por:

F=F (1+k9)

onde F_ & o valor médio e k o fator dado pela teoria da
probabilidade para o quantil de 5%; dos dois valores re-
sultantes desta expressdo, usar-se-4 o que conduzir &
solicitagdo mais desfavoravel.
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Nao se dispondo de tais dados, o valor caracteristico da
acao sera o valor nominal fixado pelas normas ou pela
especificacéo referente & obra em apreco.

O valor caracteristico da solicitagdo € a solicitagédo de-
terminada com o valor caracteristico da agao:

S =efeitode F,
5.3 Valores de calculo

Valores de célculo das agdes, das solicitacdes e da resis-
téncia dos materiais sdo os valores a serem adotados
para o calculo no estado limite.

5.3.1 Materiais

Para o estado limite Ultimo, os valores de célculo relativos
aos materiais séo as resisténcias de calculo, isto se aplica
aos casos da compressao ou da tragdo (ver item 5.3.1.1).
Em outros casos, as tensdes de calculo, devidas as so-
licitagBes atuantes de calculo, ndo devem ultrapassar 0s
valores Ultimos especificados no item 5.3.1.2; isto cor-
responde a fazer que a solicitacdo atuante de calculo ndo
ultrapasse a solicitagdo resistente de calculo, conforme
estipulado no primeiro paragrafo do item 5.1.

Nos estados de utilizagdo, o célculo sera feito com as
tensdes causadas pelas solicita¢Bes do item 5.4.2.2.

5.3.1.1 Resisténcia de céalculo

Os valores de célculo da resisténcia dos materiais & com-
presséo ou a tracdo sdo os respectivos valores caracte-
risticos, adotados no projeto, divididos pelo coeficiente de
minoragdo y, (concreto) ou y, (ago); y, e y, levam em conta
possiveis desvios desfavoraveis da resisténcia
dos materiais na estrutura em relacéo aos valores carac-
teristicos e possiveis inexatiddes geomeétricas.

f f
fy ck fqy _tk
A A
fk fyck
L o

Quando, de acordo com o item 5.4.1, o coeficiente y, deva
ter valor 1,25, permite-se considerar fyd calculado comy, =
1,15, desde que se aumente em 10% a area da secao
transversal da armadura.

5.3.1.2 Valores Ultimos das tensdes de calculo

Para torgdo, cisalhamento, aderéncia, estado mdltiplo de
tensdes com uma das tensdes principais nula ou de tra-
¢ao, e pressfes em area reduzida, os valores ultimos das
tensdes de calculo (valores limites das tensdes determi-
nadas com as solicitacdes atuantes de calculo) sdo os
dados a seguir.

Quando a peca estiver exposta a acao prejudicial de agentes
externos, tais como acidos, alcalis, aguas agressivas, 6leos
€ gases nocivos, temperatura muito alta ou muito baixa, os
valores ultimos das tensdes de célculo serdo divididos por
1,2, mantidos, porém, os limites absolutos.

a) Torcéo

Torgdo simples com armaduras paralela e normal
ao eixo da peca:

1,=0,22f <4 MPa
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Torgdo simples com armadura inclinada a 45°
1,=0,27f ,<5MPa

Torcao e flexao:

de + Tld <1
T T

wu tu

b) Cisalhamento

Para pecas lineares com b <5 h, se toda a arma-
dura transversal calculada (barras dobradas e
estribos) for inclinada a 45° sobre o eixo da peca:

1,,=0,30f <55MPa
Para pecas lineares com b, < 5h, nos outros casos:
1,,=0,25f ,<45MPa

Para lajes e pecas lineares com b > 5h, os coeficien-
tes 0,30 e 0,25 serdo multiplicados por um dos se-
guintes fatores, mantidos os limites absolutos
(hemcm):

0,5 seh<15

1 + L se15<h<60
3 90

1 seh=60

Para lajes sem armadura transversal:
T, = W4 ,ff, (em MPa)

onde y, tem um dos seguintes valores:
y,=0,60 ‘{/EL parah<15cm
g,=0,45 ‘{/p_l parah=60cm

interpolando-se linearmente para valores inter-
mediarios.

Quando houver preponderancia de cisalhamento
devido a cargas lineares paralelas ao apoio, estes
valores de 4 deveréo ser reduzidos a metade.

pl tem o significado dado em 4.1.4.2, néo se to-
mando valores menores que 0,001, nem maiores
que 0,015.

Tratando-se de puncao, o valor ultimo da tenséo
tangencial de calculo é 0,63 \/g Ny, em MPa.

¢) Aderéncia

(t,, ef.,emMPa)
Em situacéo de boa aderéncia (ver item 4.1.6):
- ha ancoragem e nas emendas por traspasse:
1,=0,28 \/E ,paran, <1,0
T,= 0,42 %/E paran,z 1,5
- para escorregamento (ver item 4.1.6.1)
1,=051 \/E ,paran, <1,0
1,=0,74 %/E paran,z 1,5

interpolando-se linearmente para 1,0 <n, <1,5.
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No célculo de T
maior que 1,5.

,» NE0 se tomara, portanto, n,

- Em situagdo de mé aderéncia (ver item 4.1.6):

Os valores de 1, indicados acima devem ser di-
vididos por 1,5.

d) Estado multiplo de tensdes, com uma das tensdes
principais nula ou de tracdo

Dispensa-se a verificagcdo pela envoltéria de Mohr
guando uma das tensdes principais for nula ou de
tragcdo e as tensbes o,, e g, calculadas com o
valor de célculo das acdes, ndo ultrapassarem os
seguintes valores ultimos:

- quando 0,<0,125f

Id —
O = fcd -4 Oy
- quando o,>0,125f

0,=0,25f
f2cd
Oyg

o, = 00625

Veja-se ofinaldoitem 5.1.
e) Pressfes em areas reduzidas

Nas pecas com carga em area reduzida A, em uma
das faces e altura ndo inferior & maior largura, e nas
pecas com carga em area reduzida A, em duas
faces opostas e altura nédo inferior ao dobro da maior
largura, o valor Ultimo da tensao de calculo é:

£, s/i < 21 MPa
AO

tomando-se para A a area da figura geométrica que,
tendo o mesmo centro de gravidade de A, seja a
maxima que caiba na superficie da peca.

se A, e A_tiverem contornos homotéticos em re-
lacdo ao centro de gravidade comum, o valor ultimo
é:

t, |2 < 26 MPa
A

o

Nas articulacBes Freyssinet e nas articulagfes de concreto
calculadas pela formula de Hertz, desde que a lagura da
zona de contato ndo seja maior que 1/5 da do bloco e que
f, 2 22,5 MPa, permite-se elevar os limites de 21 MPa e

26 MPa para 40 MPa.
5.3.2 Agdes e solicitacdes

Os valores de calculo das solicitagdes para o estado limite
Gltimo s&o os que, através do coeficiente de seguranca vy,
levam em conta a possibilidade de desvios desfavora-
veis das acOes em relagdo aos valores caracteristicos
(y, > 1), ou a probabilidade de reducéo desfavoravel da
solicitagdo devida a carga permanente (y, < 1) e ainda as
aproximagoes inevitaveis nas hipéteses de calculo das
solicitacOes e as inexatiddes geométricas na construcao.
Para os estados de utilizagdo, os valores de calculo das
solicitacBes sdo os proprios valores caracteristicos, po-
dendo ser menores do que estes nos casos de que trata o
item 5.4.2.2.
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Se o célculo da solicitagdo for feito por processo linear
(elastico ou pseudo-elastico), o coeficiente y, podera ser
aplicado a acao caracteristica ou diretamente a solicita-
¢ao caracteristica:

S,=efeitode yF, ouS, =yS, =y, (efeitode F)

Se o célculo da solicitagéo for feito por processo néo li-
near, o coeficiente y, seré aplicado a agéo caracteristica:

S, = efeito de yF,

Os valores de célculo das a¢fes sdo, de modo geral, as
acOes caracteristicas multiplicadas pelos coeficientes
de segurancay,do item 5.4.2:

Fa=ViF,
5.4 Coeficientes de minoragao e de seguranca
5.4.1 Materiais

Os coeficientes de minoragdo dos materiais, para o célculo
no estado limite Ultimo séo:

- concreto: y, = 1,4 (emgeral)

1,15, desde que sejam obede-
cidas as prescricdes da
NBR 7480 quanto ao controle de
qualidade

- aco: Y,

Y, = 1,25, quando ndo for realizado
o controle de qualidade, de
acordo com a NBR 7480, per-
mitindo-se essa situacdo apenas
em obras de pequena impor-
tancia, nas quais se empregam
acos das categorias CA-25 e
CA-32.

No célculo das pecas para cuja execugao sejam previs-
tas condicOes desfavoraveis (por exemplo, mas condi-
¢Oes de transporte, ou adensamento manual, ou concre-
tagem deficiente pela concentracéo da armadura), y, de-
ve ser elevado para 1,5.

Para pecas pré-moldadas em usina, executadas com cui-
dados rigorosos, y, pode ser reduzido para 1,3.

Os coeficientes de minoragdo serdo multiplicados por 1,2
guando a peca estiver exposta a acdo prejudicial de agen-
tes externos, tais como acidos, alcalis, aguas agressivas,
Oleos e gases nocivos, temperatura muito alta ou muito
baixa.

5.4.2 Solicitagdes

Os coeficientes de seguranga y, das solicitagées séo os
incluidos nas express@es dos dois itens seguintes.

5.4.2.1 Estado limite dltimo

Sera considerado o mais desfavoravel dos seguintes va-
lores de calculo da solicitagao:

S,=14S,+14S,+12S
S,=09S,+14S,+12S_

No caso de estruturas de edificios, pode ser considerada
apenas a primeira destas expressoes.
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Quando existirem ag¢fes acidentais de diferentes ori-
gens, com pouca probabilidade de ocorréncia simulta-
nea, que causem solicitagdes S, 2 Sqe 2 S podera
S, has expressdes anteriores ser substituida por:

qul + 0’8 (quz + qu3 + )

Nos casos a e b do item 6.1.3.1 e para paredes com
espessura inferior a 20 cm, o coeficiente 1,4 devera ser
aumentado para 1,8.

5.4.2.2 Estados limites de utilizagédo
Em geral, devera ser considerada a solicitagdo de célculo:
k

Sd:Sgk+)(qu+Ss

Existindo a¢des acidentais de diferentes origens com pouca
probabilidade de ocorréncia simultanea, podera a solicitagéo
de célculo ser considerada com a seguinte expressao:

Sy= S, + XSyq *+ 0.8 (XSyo + XSy +--) + S

qk2 k3

O valor do coeficiente x sera 0,7 para as estruturas de edi-
ficios e 0,5 para as demais. Em geral, ndo é necessario
considerar a agdo do vento nos estados limites de utilizacdo

(x=0).
5.4.3 Acbes

Os coeficientes de seguranca y, das ac¢bes s&o os inclui-
dos nas expressdes de 5.4.2, substituindo-se S por F.

6 Disposicdes construtivas
6.1 Dimensdes externas das pecas

No caso de estruturas que devam ser resistentes ao fogo,
as dimensGes minimas das pecas deverdo atender as
exigéncias da NBR 5627,além das especificadas nesta
Norma.

6.1.1 Lajes
6.1.1.1 Espessura
A espessura das lajes ndo deve ser menor que:
a) 5cm em lajes de cobertura ndo em balanco;
b) 7 cm em lajes de piso e lajes em balanco;
c) 12 cm em lajes destinadas a passagem de veiculos.

Em lajes cogumelo calculadas como porticos multiplos (ver
item 3.3.2.10), esses limites devem ser elevados,
respectivamente, para 12 cm, 15 cme 15 cm.

6.1.1.2 Extenséo dos apoios extremos

A extens@o dos apoios extremos de uma laje sobre alve-
naria, ndo deve ser menor que sua espessura no meio do
véo, nem menor que 7 cm.

6.1.1.3 Lajes nervuradas

Nas lajes nervuradas, além das demais prescri¢cdes des-
ta Norma, deve ser observado o seguinte:

a) a distancia livre entre nervuras ndo deve ultrapas-
sar 100 cm;

b) a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a
4 cm e a da mesa ndo deve ser menor que 4 cm,
nem que 1/15 da distancia livre entre nervuras;

¢) o apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma
nervura;

d) nas lajes armadas em uma so6 diregcdo, sdo neces-
sarias nervuras transversais sempre que haja
cargas concentradas a distribuir ou quando o vao
tedrico for superior a 4 m, exigindo-se duas ner-
vuras, no minimo, se esse vao ultrapassar 6 m;

€) nas nervuras com espessura inferior a 8 cm néo
€ permitido colocar armadura de compressao no lado
oposto a mesa.

6.1.2 Vigas
6.1.2.1 Largura

As vigas da secdo retangular, as nervuras das vigas de
secdo T e as paredes das vigas de sec¢édo caixdo nao de-
vem ter largura menor que 8 cm.

6.1.2.2 Extensé&o dos apoios

A extensdo dos apoios das vigas sobre a alvenaria deve
ser tal que a tensdo admissivel desta ndo seja ultrapas-
sada.

6.1.3 Pilares
6.1.3.1 Dimensdes minimas

A menor dimenséo dos pilares ndo cintados ndo deve ser
inferior a 20 cm, nem a 1/25 da sua altura livre. O diame-
tro do nucleo dos pilares cintados ndo deve ser inferior a
20 cm nem a 1/10 de sua altura livre.

Se os pilares suportem lajes cogumelo, esse limites pas-
sam a ser 30 cm e 1/15 para os néo cintados e 30 cm e
1/10 para os cintados, devendo ainda a espessura em
cada direcdo néo ser inferior a 1/20 da distancia entre ei-
xos dos pilares nessa diregdo.

Quando nao se tratar de pilar que suporte laje cogumelo, os
limites acima poderao ser reduzidos, desde que se aumente
o coeficiente de segurancga de acordo com o final do item
5.4.2.1, nos seguintes casos:

a) pilares de secao transversal, com raio de giragdo
ndo menor do que 6 cm, composta de retangulos
(cantoneiras, zés, tés, duplos tés), cada um dos
guais com largura ndo inferior a 10 cm nem a 1/15 do
respectivo comprimento;

b) pilares de secdo transversal retangular com lar-
gura ndo inferior a 12 cm e comprimento ndo su-
perior a 60 cm, apoiados no elemento estrutural
subjacente em toda a extensao de sua base, con-
sideradas obrigatoriamente no seu célculo a flexao
oriunda das liga¢des com lajes e vigas e a flamba-
gem conjunta dos pilares superpostos.

6.1.4 Paredes estruturais

A espessura das paredes estruturais ndo deve ser inferior
a 12 cm nem a 1/25 da altura livre. Se o comprimen-
to da sec¢éo horizontal ndo for maior que 5 vezes a espes-
sura, a peca sera considerada como pilar.
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6.2 Aberturas e canaliza¢bes embutidas
6.2.1 Aberturas

Quando forem previstas aberturas em qualquer peca de
concreto armado, deve-se verificar o seu efeito na resis-
téncia e na deformacdo, de modo que ndo sejam ultra-
passados os limites exigidos nesta Norma.

A verificacdo de que trata este item deve ser dispensa-
da nos seguintes casos:

a) aberturas em vigas que as atravessem na dire-
¢cdo de sua espessura, havendo apenas uma em
cada meio tramo, situadas a uma distancia da face
do apoio maior que 2 h e em zona de tragdo, com
dimensao transversal ndo superior a 12 cm, nem
a h/2, ndo interceptando qualquer barra da arma-
dura e respeitando as exigéncias de cobrimento da
armadura;

b) aberturas normais ao plano médio das lajes ar-
madas em uma so6 dire¢cdo, se na dire¢do perpen-
dicular a armadura principal a maior dimensao da
abertura néo ultrapassar 1/10 da largura util (ver
item 3.3.2.5), e nem 1/10 do vao, ndo havendo en-
tre 2 aberturas consecutivas distancia inferior a
1/2 do vao e entre uma abertura e a borda livre da
laje distancia inferior a 1/4 do vao;

c) aberturas normais ao plano médio das lajes ar-
madas em cruz, se a dimensao da abertura em cada
direcdo da armadura nédo ultrapassar 1/10 do menor
vao e ndo houver entre 2 aberturas distancia inferior
a 1/2 dovao e entre uma abertura e a borda livre da
laje distancia inferior a 1/4 do vao;

d) aberturas paralelas ao plano médio das lajes, se a
sua maior dimenséo transversal for inferior a 1/3 da
espessura da laje e o espacamento entre duas
aberturas consecutivas de centro a centro for su-
perior a 4 vezes aquela maior dimensao.

6.2.2 Canalizages embutidas

Salvo quando as canalizagdes embutidas atravessam pe-
¢as da estrutura de fora a fora, na dire¢do da espessura,
ndo séo elas permitidas nos seguintes casos:

a) canalizagbes sem isolamento adequado ou veri-
ficacdo especial quando destinadas a passagem de
fluidos com temperatura que se afaste de mais de
15°C da temperatura ambiente;

b) canaliza¢bes destinadas a suportar pressées inter-
nas que ultrapassam 3 kgf/cm?.

N&o sdo permitidas canalizagdes embutidas longitudinal-
mente nos pilares, quer no concreto, quer em espagos vazios
internos a peca, que nao tenham aberturas de drenagem.
6.3 Armadura

6.3.1 Secdo transversal

A éarea da secgdo transversal da armadura longitudinal
de tracdo ndo deve ser inferior aquela com a qual o mo-
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mento de ruptura calculado, sem se considerar a resis-
téncia a tragdo do concreto, é igual ao momento de ruptura
da sec@o sem armadura.

Nos casos de sec¢éo retangular e se¢ao T, pode-se consi-
derar como valor desta area minima 0,25% de b_h, quando
a armadura for constituida de barras de aco
CA-25 ou CA-32, e 0,15% se a armadura for de ago
CA-40, CA-50 ou CA-60.

6.3.1.1 Lajes

O didmetro das barras ndo deve ultrapassar 1/10 da es-
pessura da laje.

Nas lajes armadas numa s6 direcdo e nas lajes nervu-
radas, a armadura de distribuicdo por metro de largura da
laje deve ter sec¢do transversal de area igual ou superior a
1/5 da area da armadura principal, com um minimo de 0,9
cm?, e ser composta de pelo menos trés barras.

A armadura transversal, quando necessaria, podera ser
constituida s6 por barras dobradas.

6.3.1.2 Vigas

Os esfor¢os na armadura de trag@o ou na de compressao
sé podem ser considerados concentrados no centro de
gravidade de A, ou de A’ se a distancia deste centro ao
ponto da se¢do da armadura mais afastado da linha neutra,
medida normalmente a ela, for menor que 5%
deh.

Nas mesas de vigas de sec¢do T deve haver armadu-
ra perpendicular a nervura, que se estenda por toda sua
largura util, com secao transversal de no minimo 1,5 cm?
por metro.

A armadura transversal das vigas de se¢do T ou caixao
deve ser prolongada dentro da mesa, de modo a garantir a
solidariedade da mesa com a nervura.

A secdo transversal total de cada estribo, compreendendo
todos os ramos que cortam o plano neutro, ndo deve ser
menor que 0,25% de b, s, sena (a = &ngulo entre o estribo e
0 eixo da peca) para acos CA-25 e CA-32 ou 0,14% para
agos CA-40, CA-50 e CA-60, ndo se tomando para b, va-
lores maiores que d.

Na armadura de torgdo, o volume das barras longitudinais,
o volume dos estribos ou 0 volume das barras inclinadas a
45°, em determinado trecho da peca, nao deve ser inferior,
cada um deles, a 0,25% do volume do concreto neste tre-
cho, considerada apenas a parede, real ou ficticia, para os
acos CA-25 e CA-32, ou a 0,14% deste volume para 0s
acos CA-40, CA-50 e CA-60.

Quando a altura util da viga ultrapassar 60 cm e 0 ago
da armadura de tracéo for CA-40, CA-50 ou CA-60, deve
dispor-se, longitudinalmente e proxima a cada face lateral
da viga, na zona tracionada, uma armadura de pele. Essa
armadura, de ago com resisténcia igual ou superior a do
aco da armadura de tracéo, deve ter, em cada face, se¢ao
transversal igual a 0,05% de b h. O afastamento entre as
barras ndo deve ultrapassar d/3 e 30 cm, e a barra mais
proxima da armadura de tracao deve desta distar mais de
6 cm e menos de 20 cm.
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O didmetro das barras dos estribos ndo deve ultrapassar 1/
12 da largura da alma, nem, exceto no caso de telas
soldadas, ser inferiora5 mm.

Deve-se prolongar até cada um dos apoios das vigas
simples ou continuas uma parte da armadura de tracao,
correspondente a 1/3 da area desta na se¢édo de momento
maximo no tramo, se o0 momento no apoio for nulo ou
negativo de valor absoluto inferior a 1/2 do méximo positivo
do tramo, e em caso contrario correspondente a 1/4 daquela
area. Essas barras devem ser ancoradas de acordo com o
disposto noitem 4.1.6.2.

Nos cantos dos estribos fechados e nos ganchos dos es-
tribos abertos, se ndo houver barras longitudinais deter-
minadas pelo calculo, devem ser colocadas barras de
amarracédo de bitola pelo menos igual a do estribo.

A armadura transversal pode ser constituida sé de estribos;
se houver barras dobradas, a estas ndo podera caber mais
de 60% do esforco total a absorver por armadura transver-
sal.

Deverao ser sempre colocados estribos em toda a exten-
sao das pecas fletidas (excetuadas as lajes, no caso pre-
visto no final do item 4.1.4.2), respeitados os minimos
prescritos neste item e no item 6.3.2.2.

6.3.1.3 Pilares nédo cintados

A armadura longitudinal de um pilar ndo cintado, que te-
nha todas as suas barras comprimidas, deve ter secdo
transversal compreendida entre 0,8% e 6% da se¢éo do
pilar, inclusive no trecho de emenda por traspasse.

Permite-se reduzir o primeiro desses limites para 0,5%
quando /,/i < 30. Quando por motivo construtivos, as
dimensdes da secéo transversal do pilar forem aumen-
tadas em relacdo as da secao calculada, a porcentagem
minima, de 0,8% ou 0,5%, sera referida apenas a secao
calculada. Em nenhum caso a porcentagem sera inferior a
0,5% da area da secéo real.

A bitola das barras da armadura longitudinal dos pilares néo
podera ser inferior a 10 e a dos estribos inferior a 5.

6.3.1.4 Paredes estruturais

A armadura principal das paredes, paralela a dire¢édo da
carga, quando a raz&o entre o comprimento e a espessura
da secéo da parede for igual ou superior a 6, devera ter
seg¢do transversal no minimo igual a 0,4% da sec¢do da
parede. Quando, por motivos construtivos, as dimensdes
da sec¢édo transversal da parede forem aumentadas em
relacdo as da secao calculada, a porcentagem minima sera
referida apenas a secéo calculada, ndo podendo, entretanto,
ser inferior a 0,2% da sec¢éo real.

Para razdes entre comprimento e espessura de 5 a 6, o
valor minimo sera obtido por interpolagéo linear entre o aqui
indicado e o prescrito para pilares no item 6.3.1.3.

Em nenhum caso a porcentagem da se¢éo da armadu-
ra em cada face da parede sera inferior a 0,1% da secao
real.

A armadura secundaria, normal & principal, devera ter se¢ao
transversal no minimo igual a 50% da principal.

Se a porcentagem da secdo da armadura comprimida
for superior a 2% ou a bitola das suas barras for maior que
12,5, deverédo ser previstos estribos, de acordo com os
itens 6.3.2.4e6.3.4.3.

6.3.2 Espacamento das barras
6.3.2.1 Lajes

Na regido dos maiores momentos nos vaos das lajes, o
espacamento das barras da armadura principal ndo deve
ser maior que 20 cm. Nas lajes armadas numa Unica di-
recdo, esse espacamento ndo deve, também, ser maior
que2h.

Os estribos nas lajes nervuradas, sempre que necessa-
rio, ndo devem ter espagcamento maior que 20 cm.

O espacamento das barras de distribuicdo ndo deve ser
maior que 33 cm.

6.3.2.2 Vigas

A armadura longitudinal das vigas pode ser constituida
de barras isoladas ou de feixes formados por 2, 3 ou 4
barras, ndo sendo permitidos feixes de barra de bitola su-
perior a 25.

O espacgo livre entre duas barras, dois feixes ou duas
luvas da armadura longitudinal ndo deve ser menor
gue 2 cm, menor que o diametro das préprias barras ou
das luvas, ou do circulo de mesma area, no caso de feixes,
nem menor que 1,2 vezes a dimensdo maxima do agre-
gado, nas camadas horizontais, e 0,5 vezes a mesma
dimens&o no plano vertical. Se as barras, luvas ou feixes
forem de diametros diferentes, sera considerado o maior
deles. No caso de serem previstas emendas por tras-
passe, o afastamento entre as barras, em toda a extensao
da pecga, deve ser tal que permita o espaco livre entre
emendas, prescrito em 6.3.5.2.

O espacamento dos estribos, medido paralelamente ao
eixo da peca, deve ser no maximo igual a 0,5d, ndo po-
dendo ser maior que 30 cm. Se houver armadura longi-
tudinal de compressao exigida pelo célculo, o espagamen-
to dos estribos, medido ao longo daquela armadura, nédo
pode, também, ser maior que 21 vezes o diametro das bar-
ras longitudinais, no caso de aco CA-25 ou CA-32, e 12
vezes este didmetro, no caso de aco CA-40, CA-50 ou
CA-60.

6.3.2.3 Pecas submetidas a torgao
Quando 1, 2 0,6 T, 0 espagamento das barras da arma-
dura transversal, medido paralelamente ao eixo longitu-

dinal da peca, ndo deve ser superior a0 menor dos trés
valores seguintes:

- metade da menor dimenséo transversal da peca;

- um ter¢o da maior dimenséo transversal da peca;

- 20cm.
Em cada canto da armadura transversal, quando n&o hou-
ver barras longitudinais previstas pelo célculo, deve-se

colocar barras de armacgao de bitola pelo menos igual a da
armadura transversal e ndo inferior a 10.
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6.3.2.4 Pecas comprimidas, ndo cintadas

Junto ao contorno da pegas comprimidas ndo cintadas
deve haver, em qualquer secéo transversal, barras longi-
tudinais espacadas no maximo em 40 cm, no caso de pi-
lares; no caso de paredes, 0 espacamento das barras da
armadura principal ndo podera ser superior ao dobro da
espessura da parede, nem a 30 cm. O espagamento mi-
nimo da armadura longitudinal € o mesmo definido para as
vigas em 6.3.2.2, considerando-se sempre 1,2 vezes a
dimensao maxima do agregado.

Em toda a extensdo da peca devem ser colocados estri-
bos, cujo espagcamento ndo deve ser maior que qual-
quer dos seguintes valores (a categoria do aco é a da ar-
madura longitudinal):

a) 30 cm;

b) menor dimensé&o externa da se¢do da peca;

c)21 ®, e340 ®*/®, ,paraaco CA-25e CA-32;

d)12 ®, e 190 9% /®, , para ago CA-40, CA-50 e
CA-60.

onde & ¢ o diametro da segéo circular de area igual a da
secdo da barra do estribo e ®, odabarralongitudinal.

Os limites ¢ e d sdo validos quando os estribos tém f, néo
inferior ao da armadura longitudinal; caso contrério, eles
serdo reduzidos na propor¢éo dos valores de fyk.

6.3.3 Protecdo

6.3.3.1 Cobrimento

Qualquer barra da armadura, inclusive de distribuigcéo, de
montagem e estribos, deve ter cobrimento de concreto pelo

menos igual ao seu didmetro, mas ndo menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de es-
pessura minimade 1 cm:

- em lajes no interior de edificios ................. 0,5cm
- em paredes no interior de edificios ........... 1,0cm
-emlajes e paredes aoarlivre .................... 1,5cm

- emvigas, pilares e arcos no interior de
difiCioS ...ovvvvviiieeee e 1,5cm

- emvigas, pilares e arcos ao ar livre........... 2,0cm

b) para concreto aparente:

- nointerior de edifiCios ........cccceeveereeviiinnnne. 2,0cm
S A0ANlIVIE .. 2,5cm
) para concreto em contato com 0 solo........... 3,0cm

- se o solo néo for rochoso, sob a estrutura deve-
ra ser interposta uma camada de concreto sim-
ples, ndo considerada no calculo, com o consu-
mo minimo de 250 kg de cimento por metro cubi-
co e espessura de pelo menos 5 cm.
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d) para concreto em meio fortemente
AOIESSIVO ..ottt ettt 4,0cm

Para cobrimento maior que 6 cm, deve-se colocar uma
armadura de pele complementar, em rede, cujo cobrimento
ndo deve ser inferior aos limites especificados neste item.
No caso de estruturas que devam ser resistentes ao fogo,
o cobrimento devera atender as exigéncias da NBR 5627,
além das especificadas neste item.

6.3.3.2 Medidas especiais

Além do cobrimento minimo, deverdo ser tomadas me-
didas especiais para o aumento da protecdo da armadu-
ra se o concreto for sujeito a abraséo, a altas temperaturas,
a correntes elétricas ou a agentes fortemente agressi-
VoS, tais como ambiente marinho e agentes quimicos.

6.3.4 Dobramento e fixagao das barras

6.3.4.1 Ganchos e estribos

Os ganchos das extremidades das barras da armadura de
tracéo poderao ser:

a) semi-circulares, com ponta reta de comprimento néo
inferiora 2 ®;

b) em angulo de 45’ (interno), com ponta reta de com-
primento néo inferior a 4 ®;

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento ndo
inferior a 8 &.

Nos ganchos dos estribos, os comprimentos minimos acima
serdo de 5 ® para os casos a) e b), e 10 ® para o caso c).

Para as barras lisas, os ganchos deverdo ser semi-cir-
culares.

O diémetro interno da curvatura dos ganchos e estribos
serd pelo menos igual a:

CA-25-CA-32 CA-40 CA-50 CA-60
bitola <20 40 40 50 60
bitola =20 50 6P 8

No caso de estribos de bitola ndo superior a 10, o diametro
minimo sera de 3 ®.

As barras lisas tracionadas de bitola maior que 6,3 deve-
réo ter ganchos, necessariamente.

As barras da armadura exclusivamente de compressao ndo
deverao ter ganchos.

6.3.4.2 Barras curvadas

O didmetro interno da curvatura de uma barra curvada (barra
da armadura transversal ou em né de pdrtico) ndo deveréa
ser menor que 10 & para aco da categoria CA-25, 12 ®
para CA-32 e CA-40, 15 ® para CA-50 e 18 @ para CA-60.
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Se a tensdo na armadura de trac&o, determinada com a
solicitacdo de calculo, for inferior a tensdo de calculo es-
pecificada para 0 aco utilizado, estes diametros da curva-
tura poderao ser reduzidos proporcionalmente, mas nunca
a valores inferiores aos exigidos para os ganchos.

Se houver barras de tragdo curvadas no mesmo plano e o
afastamento entre elas for inferior ao dobro do minimo
permitido (ver item 6.3.2.2), o valor minimo do didmetro da
curvatura estabelecido neste item sera multiplicado pelo
numero de barras nestas condigées.

No caso de barras curvadas pertencentes a uma mesma
camada da armadura longitudinal, devem ser tomadas
precaucgbes para evitar possivel fendilhamento do con-
creto por excessiva concentracdo de esforgos.

Quando houver possibilidade de fissura¢éo do concreto no
plano da barra dobrada, ocasionada por tensdes de tracao
normais a este plano, devem ser tomados cuidados
especiais, como a colocacao de barras transversais (ver
4.1.6.2E).

A permanéncia na sua posicao das barras curvadas na
zona de tracdo deve ser garantida contra a tendéncia a
retificacdo, quando for o caso, por meio de estribos con-
venientemente distribuidos, sendo, entretanto, preferivel
substituir a barra por duas outras prolongadas, além do seu
cruzamento, e devidamente ancoradas.

6.3.4.3 Protecéo contra flambagem das barras

Sempre que houver possibilidade de flambagem das bar-
ras da armadura situadas junto a superficie da peca, de-
vem ser tomadas precaucgdes para evita-la.

Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as
barras longitudinais situadas em suas quinas e as por eles
abrangidas e situadas no maximo a distancia de 20 @, da
quina (®, definido em 6.3.2.4), se nesse trecho de
comprimento 20 ®,_ndo houver mais de duas barras, ndo
contando a da quina.

Quando houver mais de duas barras nesse trecho ou
barras fora dele, devera haver estribos suplementares,
com diametro e espacamento também de acordo com o
item 6.3.2.4. Se esses estribos suplementares forem poli-
gonais, a eles se aplica a mesma regra acima enunciada.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra
reta terminada em ganchos, ele devera atravessar a se¢ao
da peca e o seu gancho envolvera a barra longitudinal.
Se houver mais de uma barra longitudinal a ser protegi-
da junto a mesma extremidade do estribo, o gancho des-
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te envolvera um estribo principal em ponto junto a uma
das barras, o que devera ser indicado no projeto de modo
bem destacado; ele garantira contra a flambagem essa
barra e mais duas para cada lado, ndo distantes dela mais
de 20 @, (®, do estribo principal).

No caso de estribos curvilineos, cuja concavidade esteja
voltada para o interior do concreto, ndo havera necessi-
dade de estribos suplementares; se as secdes das barras
longitudinais se situarem em uma curva de concavidade
voltada para fora do concreto, cada barra longitudinal se-
ra ancorada pelo gancho de um estribo reto ou pela quina
de um estribo poligonal, ndo podendo o lado deste estribo
abranger mais de duas barras longitudinais.
6.3.5 Emendas das barras
6.3.5.1 Tipos
As emendas podem ser:

- por traspasse;

- com luvas rosqueadas;

- com solda;

- com outros dispositivos devidamente justifica-
dos, como luvas com preenchimento metdlico.

6.3.5.2 Emenda por traspasse
Este tipo de emenda nédo é permitido para barras de bitola
maior que 25, nem para tirantes e pendurais (pecas linea-
res de sec¢do inteiramente tracionada); no caso de feixes, o
didmetro do circulo de mesma area, para cada feixe, ndo
podera ser superior a 25 mm.
O comprimento do trecho de traspasse das barras tracio-
nadas serd no minimo igual a Y./, para extremidades sem
gancho, ou, havendo gancho, nas condi¢des do item 6.3.4.1:
Ysl, -15 P paran, <1,5
Ysl, -10Pparan, 21,5

ndo podendo este comprimento, em nenhum caso, ser
inferiora20cm,15®e 0,5 /,;;

L, e t,, serdo calculados comoem4.1.6.2B.

Em cada uma das extremidades da emenda deve ser co-
locada a armadura transversal previstaem 4.1.6.2E.

Tabela 3 - Valores de s,

s

Distancia transversal entre eixos de
emendas mais proximas na mesma
secdo (distancia a da figura 23)

Proporcéo de barras emendadas na mesma secao transversal

(emendas superpostas ou conforme a figura 25).

<1/5 >1/5 >1/4 >1/3 > 1/2
<1/4 <1/3 <1/2
Distancia<10 ® 1,2 14 16 1,8 2,0
Distancia> 10 @ 1,0 11 12 1,3 14
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A distancia livre entre duas emendas por traspasse deve
respeitar o minimo dado em 6.3.2.2, 2° paragrafo substi-
tuindo-se o didmetro pelo dobro do seu valor (ver fi-
gura 24).

A proporcdo maxima de barras tracionadas emendadas
na mesma sec¢ao transversal da peca sera a indicada na
Tabela 4.

Tabela 4 - Proporcéo de Barras Emendadas

comS, >S comS <S
. ak ak gk gk
Bitola
n,z15 n,<15 n,z15 | n,<15
<125 todas 12 12 1/4
>125 todas (*) 1/4 1/2 1/4
1/2 (**)

(*) Sehouver s6 uma camada de armadura
(**) Se houver mais de uma camada de armadura

Consideram-se como na mesma secdo transversal as
emendas que se superpdem ou cujas extremidades mais
préximas estejam afastadas em menos que 0,20 do com-
primento do trecho de traspasse, tomando-se o maior dos
dois comprimentos, quando diferentes (ver figura 25).

2
l-———d- Emendas supostas como
T na mesma segdo transversal
= J
i
|
L
— 2|
i ?
1
<028z ! Lo 2 &y J_

Figura 25

O comprimento do trecho de traspasse das barras compri-
midas sera igual a #,, com o minimo de 15 cm, 10 @ ou
0,6 ;.

As barras comprimidas podem todas ser emendadas na
mesma secao.

6.3.5.3 Emendas com luvas rosqueadas

Nas emendas com luvas rosqueadas, estas devem ter
a mesma resisténcia que as barras emendadas. A se¢éo
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transversal Util das barras e das luvas serd determina-
da descontando-se os filetes. E permitido engrossar as
extremidades das barras, mas a geratriz do cone de
transi¢é@o devera ter inclinagdo nédo maior que 1 para 3. O
comprimento do trecho rosqueado deve ser suficiente para
transmitir o esforco.

N&o é permitido rosquear barras de aco classe B, sal-
vo se demonstrado experimentalmente que o aumento
de resisténcia por encruamento é uniforme em toda a se-
¢ao transversal.

6.3.5.4 Emendas com solda

As emendas com solda, obedecido o disposto no item 10.4.1,
podem ser (ver figura 26):

- de topo, por caldeamento, para bitola ndo menor
que 10;

- de topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que
20;

- por traspasse com pelo menos 2 corddes de sol-
da longitudinais, cada um deles com compri-
mento ndo inferior a 5 & , afastados no minimo
5@;

- com outras barras justapostas (cobrejuntas), com
corddées de solda longitudinais, fazendo coincidir o
eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longi-
tudinal das barras emendadas, devendo cada
cordao ter comprimento de pelo menos 5 ®.

As emendas com solda podem ser realizadas na totali-
dade das barras em uma se¢éo transversal da peca. Con-
sideram-se como na mesma secdo as emendas que de
centro a centro estejam afastadas menos que 15 ®, me-
didos na direcao do eixo da barra.

A resisténcia de cada barra emendada sera conside-
rada sem reducao; se tratar-se de barra tracionada e haver
preponderancia de carga acidental, a resisténcia sera
reduzida em 20%.

As emendas devem ser convenientemente espacadas
para permitir uma boa concretagem.

6.3.6 Armadura de suspenséo

Nas proximidades das cargas concentradas transmiti-
das a peca em estudo por vigas que nelas se apoiem la-
teralmente ou figuem nelas penduradas, devera ser colo-
cada uma armadura adequada de suspenséo.
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Figura 26

6.4 Pecas cintadas

O cintamento podera ser obtido por armadura de projecao
circular ou em malha.

6.4.1 Armadura de projecao circular

A armadura de cintamento sera constituida por barras
em hélice ou estribos, de projegéo circular sobre a se-
¢do transversal da peca, obedecendo as seguintes con-
digbes:

a) a relacdo entre o comprimento da peca e o diame-

tro do nuicleo sera:

L <10

1
b) as extremidades das barras ou dos estribos se-
rdo bem ancoradas no nucleo do concreto;

c) as barras helicoidais ou estribos ndo seréo de bito-
laiinferior a 5;

d) o espagamento entre 2 espirais ou 2 estribos sera:
® +3cm<ss<
' EB cm

onde @, é o diametro da barra da espiral ou dos
estribos;

e) a secdo ficticia A do cintamento sera:
0,005A <A <3A"

f) a armadura longitudinal devera constar no mini-
mo em 6 barras dispostas uniformemente no con-
torno do nucleo e a area da sua secdo transver-
sal ndo devera ultrapassar 0,08 A, inclusive no
trecho de emenda por traspasse; a bitola das bar-
ras longitudinais ndo sera inferior a 10.

6.4.2 Armadura em malha

A armadura de cintamento em malha, s6 permitida em
blocos de apoio e articulagbes, sera constituida de
camadas duplas de barras dispostas perpendicularmen-

te a direcao da carga; cada camada sera formada por 2
barras, em posicao ortogonal, dobradas como indicado na
figura 27. Deverdo ser obedecidas as seguintes con-
digbes:

a) as extremidades das barras seréo bem ancoradas
no nucleo do concreto;

b) as barras ndo seréo de bitola inferior a 5;

c) 0 espagcamento entre 2 camadas e entre 2 ramos
sucessivos da barra nado devera ser superior a
8 cm, nem ultrapassar 1/5 do diametro do circulo
inscrito na sec¢ao transversal do nucleo cintado;

d) o volume da armadura de cintamento nao devera ser
inferior a 0,6% do volume do nucleo cintado;

e) o diametro referido na alinea c) ndo devera ser in-
feriora 20 cm.

22 Parte
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7 Aco

7.1 Qualidade

Somente barras e fios de a¢o que satisfagam as especi-
ficacdes da ABNT séo considerados nesta Norma. Pode-
rdo ser usados acos de outra qualidade, desde que suas
propriedades sejam suficientemente estudadas por
laboratério nacional idéneo.

Nesta Norma séo designados por barras da armadura tanto
as barras laminadas como os fios trefilados.

7.2 Diagrama tenséo-deformacéo

Para 0 aco Classe A, sera adotado o diagrama de calculo
dafigura 28, com os valores de E, fyd e fycd indicados adiante.

Para o aco classe B, o diagrama de célculo a adotar sera
obtido dividindo-se por y, as ordenadas obliquas, pa-
ralelas a reta de Hooke, da curva experimental que con-
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tém a resisténcia caracteristica fyk, calculada estatisti- N&o sendo conhecida a curva experimental, poder-se-a
camente com base em ensaios realizados em laboratério adotar o diagrama simplificado da figura 30.
nacional idéneo (ver figura 29).
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Nos diagramas das figuras 28 e 30 tomar-se-a
E, = 210.000 MPa e as resisténcias de calculo f , =f /y e
fo = falY, seréo fixadas com as resisténcias caracte-
risticas determinadas em ensaios, supondo-se f =f, se
nao houver ensaios de compressao; na falta de deter-
minacdo experimental, f, e f , serdo consideradas am-
bas iguais ao valor minimo, nominal de fyk, fixado na

NBR 7480.

8 Concreto

8.1 Constituintes
Conforme NBR 12655.
8.2 Propriedades

8.2.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto devera ser compativel
com as dimensdes da peca a concretar, com a distribui-
¢do das armaduras e com 0s processos de langcamento e
adensamento a serem usados.

8.2.2 Durabilidade

Quando o concreto for usado em ambiente reconhecida-
mente agressivo, deverdo ser tomados cuidados especiais
em relagéo a escolha dos materiais constituintes, respei-
tando-se o minimo consumo de cimento e 0 maximo valor
da razdo agua/cimento compativeis com a boa durabilidade
do concreto.

8.2.3 Resisténcia mecanica

O concreto, quer preparado no canteiro quer pré-mistu-
rado, devera apresentar uma resisténcia caracteristica
f,, ndo inferior a 9 MPa e compativel com a adotada no
projeto. O concreto pré-misturado devera ser fornecido com
base na resisténcia caracteristica.

8.2.4 Diagrama tensé@o-deformacéo

O diagrama tensdo-deformacédo a compressao, a ser usado
no calculo, de acordo com o item 4.1.1.1, sera suposto
como sendo o diagrama simplificado da figura 31, composto
de uma parabola do 2° grau que passa pela origem e tem
seu vértice no ponto de abscissa 2%. e ordenada 0,85 fo.e
de uma reta entre as deformacdes 2%o e 3,5%o, tangente a
parabola e paralela ao eixo das abscissas.

8.2.5 Modulo de deformacao longitudinal a compresséao

Na falta de determinagéo experimental, o médulo de defor-
magcédo longitudinal a compresséo, no inicio da curva
tensdo-deformacdo efetiva, correspondente ao primeiro
carregamento, sera suposto igual a:

6.600 Vo (MPa)

No projeto, tomar-se-a para o calculo do modulo de de-
formacéo:

fq. =f,+3,5MPa
8.2.6 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson relativo as deformacdes elasti-
cas sera supostoigual a 0,2.
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8.2.7 Coeficiente de dilatagio térmica

O coeficiente de dilatagdo térmica, para as variagdes nor-
mais de temperatura, serd suposto igual a 10°/°C.

8.2.8 Retraco e deformacéo lenta

Para o célculo das pecas de concreto armado, os carac-
teristicos relativos a retracéo e a deformacéo lenta sao os
indicados nos itens 3.1.1.5e 3.1.1.6.

8.3 Dosagem

Conforme NBR 12655.

8.4 Controle tecnolégico
Conforme NBR 12654.

32 Parte
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9 Formas e escoramentos
9.1 Formas

As formas deverdo adaptar-se as formas e dimensdes
das pecas da estrutura projetada, respeitadas as toleran-
ciasdoitem 11.

9.2 Dimensionamento

As formas e os escoramentos deverdo ser dimensionados
e construidos obedecendo as prescri¢cdes das NBR 7190 e
NBR 8800, respectivamente para Estruturas de Madeira e
para Estruturas Metélicas.

9.2.1 Formas

As formas deverdo ser dimensionadas de modo que néo
possam sofrer deformacdes prejudiciais, quer sob a acado
dos fatores ambientes, quer sob a carga, especialmente a
do concreto fresco, considerado nesta o efeito do aden-
samento sobre o empuxo do concreto.

Nas pecas de grande véo, dever-se-a dar as formas a
contra-flecha eventualmente necessaria para compen-
sar a deformacdo provocada pelo peso do material ne-
las introduzido, se ja ndo tiver sido prevista no projeto, de
acordo comoitem 4.2.3.

9.2.2 Escoramento

O escoramento devera ser projetado de modo a ndo sofrer,
sob a agdo de seu peso, do peso da estrutura e das car-
gas acidentais que possam atuar durante a execugéo da
obra, deformacdes prejudiciais a forma da estrutura ou que
possam causar esfor¢cos no concreto, na fase de en-
durecimento. N&o se admitem pontaletes de madeira
com didmetro ou menor lado da sec¢ao retangular inferior a
5 cm, para madeiras duras, e 7 cm para madeiras moles.

Os pontaletes com mais de 3 m de comprimento deverdo
ser contra-ventados, salvo se for demonstrada
desnecessidade desta medida para evitar a flambagem.
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9.2.3 Agbes sobre os apoios do escoramento

Devem ser tomadas as precaucdes necessarias para evi-
tar recalques prejudiciais, provocados no solo ou na parte
da estrutura que suporta o escoramento, pelas cargas por
este transmitidas.

9.3 Madeira

O teor de umidade natural da madeira devera ser com-
pativel com o tempo a decorrer entre a execucao das for-
mas e do escoramento e a concretagem da estrutura.

No caso de se prever que esse tempo ultrapasse 2 meses,
a madeira a ser empregada devera ter o teor de umidade
correspondente ao estado seco do ar.

9.3.1 Emendas nos pontaletes

Cada pontalete de madeira s6 podera ter uma emenda, a
gual ndo devera ser feita no terco médio do seu compri-
mento. Nas emendas, os topos das duas pecas a emendar
deverdo ser planos e normais ao eixo comum. Deverao ser
pregadas cobrejuntas em toda a volta das emendas.

9.3.2 Precaugbes contra incéndio

Deverdo ser tomadas nas obras as devidas precaucdes
para proteger as formas e 0 escoramento contra 0s riscos
de incéndio, tais como cuidados nas instalagdes elétricas
provisorias, remogéo de residuos combustiveis e limitagédo
no emprego de fontes de calor.

9.4 Dispositivos para retirada das formas e do
escoramento

A construgdo das formas e do escoramento devera ser
feita de modo a haver facilidade na retirada de seus di-
versos elementos, separadamente, se necessario. Para
que se possa fazer esta retirada sem choques, o escora-
mento devera ser apoiado sobre cunhas, caixas de areia
ou outros dispositivos apropriados para esse fim.

9.5 Precaucdes anteriores ao langamento do concreto

Antes do langamento do concreto, deverdo ser conferi-
das as medidas e a posic¢ao das formas, a fim de assegu-

rar que a geometria da estrutura corresponda ao projeto,
com as tolerancias previstas no item 11.

Proceder-se-a a limpeza do interior das formas e a veda-
¢ao das juntas, de modo a evitar a fuga de pasta. Nas for-
mas de paredes, pilares e vigas estreitas e altas, dever-
se-a deixar aberturas proximas ao fundo, para limpeza.

As formas absorventes deverdo ser molhadas até a satu-
racdo, fazendo-se furos para escoamento da agua em
excesso.

No caso em que as superficies das formas sejam trata-
das com produtos anti-aderentes, destinados a facilitar a
desmoldagem, esse tratamento devera ser feito antes da
colocacdo da armadura. Os produtos empregados nao
deverdo deixar, na superficie do concreto, residuos que
sejam prejudiciais ou que possam dificultar a retomada da
concretagem ou a aplicacdo de revestimento.

10 Armadura
10.1 Emprego de diferentes classes e categorias de aco

N&o poderdo ser empregados na obra acos de qualida-
des diferentes das especificadas no projeto, sem apro-
vagao prévia do projetista.

Quando previsto o0 emprego de agos de qualidades diver-
sas, deverdo ser tomadas as necessarias precaucdes para
evitar a troca involuntéria.

10.2 Limpeza

As barras de ag¢o deverdo ser convenientemente lim-
pas de qualquer substancia prejudicial a aderéncia, reti-
rando-se as escamas eventualmente destacadas por oxi-
dacéo.

10.3 Dobramento

O dobramento das barras, inclusive para os ganchos, de-
verd ser feito com os raios de curvatura previstos no pro-
jeto, respeitados os minimos dos itens 6.3.4.1 € 6.3.4.2.

As barras de aco Classe B deverdo ser sempre dobra-
das a frio. As barras ndo podem ser dobradas junto as
emendas com solda.
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10.4 Emendas

As emendas de barras da armadura deverdo ser feitas
de acordo com o previsto no projeto; as ndo previstas
s6 poderao ser localizadas e executadas conforme o item
6.3.5.

10.4.1 Emendas com solda

A solda s6 pode ser:
- por presséo (caldeamento);
- com eletrodo.

As maquinas soldadoras deveréo ter caracteristicos elé-
tricos e mecanicos apropriados a qualidade do aco e a
bitola da barra, e ser de regulagem automatica.

Nas emendas por pressdo, as extremidades das barras
deverdo ser planas e normais aos eixos, e nas com ele-
trodo, as extremidades seréo chanfradas, devendo-se limpar
perfeitamente as superficies.

As barras de aco Classe B s6 poderédo ser soldadas com
eletrodo, executando-se a solda por etapas e com aque-
cimento controlado, de modo a ndo prejudicar a qualida-
de do ago. A solda de barras de ago CA-50A devera ser
feita com eletrodos adequados, preaquecimento e resfria-
mento gradual.

Deverao ser realizados ensaios prévios da solda na forma
e com 0 equipamento e 0 pessoal a serem emprega-
dos na obra, assim como ensaios posteriores para con-
trole, de acordo com a NBR 11919.

Se qualquer resultado dos ensaios prévios, com 0s cor-
pos-de-prova emendados ou ndo emendados, nédo sa-
tisfizer as especificagbes, devera ser procurada a causa
da deficiéncia (no material, no processo de solda ou no
desempenho do operador) e, feitas as devidas correcdes,
0s ensaios deverdo ser repetidos na mesma forma ante-
rior. Se a média aritmética do oitavo inferior dos resulta-
dos dos ensaios de controle for menor que o valor espe-
cificado para o aco empregado, todo o lote sera conside-
rado com essa resisténcia a ruptura e com resisténcia
ao escoamento correspondente a de ruptura dividida por:

1,2 para o aco Classe B, se a ruptura se der na
solda ou em uma secdo distante menos que
3 ® do centro da solda;

1,1 para o aco Classe B, se a ruptura se der fo-
ra deste trecho;

1,2  paraoaco Classe A em qualquer caso,

devendo ajuizar-se em face do projeto e da localizagéo
da emenda na estrutura, da possibilidade ou ndo do em-
prego das barras do lote.

10.5 Montagem

A armadura deveré ser colocada no interior das formas,
de modo que, durante o langcamento do concreto, se ma-
ntenha na posi¢éo indicada no projeto, conservando-se
inalteradas as distancias das barras entre si e as faces

internas das formas. Permite-se, para isso, o uso de arame
e de tarugos de aco ou de tacos de concreto ou argamas-
sa, nunca, porém, serd admitido o emprego de calgos de
aco, cujo cobrimento, depois de langado o concreto, te-
nha espessura menor que a prescritaem 6.3.3.1.

Nas lajes, devera ser feita amarracéo das barras, de mo-
do que em cada uma destas o afastamento entre duas
amarragdes ndo exceda 35 cm.

10.6 Protecao
10.6.1 Protecdo durante a execugéo

Antes e durante o lancamento do concreto, as platafor-
mas de servigo deverdo estar dispostas de modo a ndo
acarretarem deslocamento das armaduras.

10.6.2 Barras de espera

As barras de espera deverdo ser devidamente protegi-
das contra a oxidagéo; ao ser retomada a concretagem,
deverdo elas ser perfeitamente limpas (ver item 10.2), de
modo a permitir boa aderéncia.

11 Tolerancias
11.1 Valores das tolerancias

A execucdo das obras devera ser a mais cuidadosa, a fim
de que as dimensdes, a forma e a posi¢do das pecas e as
dimensbes e posi¢do da armadura obedegam as indica-
¢Oes do projeto com a maior precisao possivel.

Nas formulas abaixo, a unidade da tolerancia é o cm.

Deverdao ser respeitadas as seguintes tolerancias, caso o
plano da obra, em virtude de circunstancias especiais, ndo
as exija mais rigorosas. A tolerancia para qualquer medida
linear a (cm), relativa as dimensdes externas da pecga do
concreto, serade 0,25 Ya.

Nas pecas lineares submetidas a forca normal de com-
pressdo, o afastamento entre o centro de gravidade de
uma sec¢ao transversal geométrica e a projecao, no seu
plano, do centro de gravidade de qualquer outra secao
transversal, ndo podera variar, em relacéo ao afastamen-
to previsto no projeto, em mais de 1/5 da distancia nu-
clear da secéo, na direcé@o e no sentido em que se verifica
avariacao.

Sera de Ya 0,5 a a tolerancia para as medidas lineares
a(cm) nadiregdo do eixo da barra da armadura.

Para o espagamento s (cm) entre eixos das barras da ar-
madura principal, a tolerancia sera de 0,5 s

O cobrimento das barras e a distancia minima entre elas
ndo poderdo ser inferiores aos estipulados nesta Norma.

O maximo deslocamento longitudinal de uma barra em
~ a " . . s 3

relagio & posigdo prevista no projeto sera V¢ , sendo ¢ o

comprimento nao desenvolvido da barra, em cm.
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12 Preparo do concreto
12.1 Resisténcia

Quer a dosagem para o preparo do concreto na obra,
quer a encomenda e o fornecimento de concreto pré-
misturado, deverdo ter por base a resisténcia caracte-
ristica, f, nos termos desta Norma.

12.2 Medida dos materiais

Sempre que se fizer dosagem experimental deverdo ser
obedecidas as seguintes condi¢des:

a) quando o aglomerante for usado a granel, deve-
ra ser medido em peso com tolerancia de 3%; no
caso de cimento ensacado, pode ser considera-
do o peso nominal do saco, atendidas as exigén-
cias das Especificagfes Brasileiras;

b) os agregados miudo e graudo deverao ser medi-
dos em peso ou volume com tolerancia de 3%, de-
vendo-se sempre levar em conta a influéncia da
umidade;

c) a 4gua podera ser medida em volume ou peso
com tolerancia de 3%;

d) o aditivo podera ser medido em volume ou peso
com tolerancia de 5%.

12.3 Amassamento manual

O amassamento manual do concreto, a empregar-se-a
excepcionalmente em pequenos volumes ou em obras
de pouca importancia, devera ser realizado sobre um
estrado ou superficie planaimpermeavel e resistente. Mis-
turar-se-ao, primeiramente a seco, 0os agregados e o
cimento, de maneira a obter-se cor uniforme; em segui-
da adicionar-se-a aos poucos a agua necessaria, prosse-
guindo-se a mistura até conseguir-se massa de aspecto
uniforme. Nao sera permitido amassar-se, de cada vez,
volume de concreto superior ao correspondente a 100 kg
de cimento.

12.4 Amassamento mecanico

O amassamento mecanico em canteiro devera durar, sem
interrupcédo, o tempo necessario para permitir a homo-
geneizacdo da mistura de todos os elementos, inclusive
eventuais aditivos; a dura¢do necessdaria aumenta com o
volume da amassada e sera tanto maior, quanto mais
seco o concreto. O tempo minimo de amassamento, em
segundos, deve ser de 120 \/a , 60 \/a ,ou 30 \/a , con-
forme o eixo da misturadora seja inclinado, horizontal ou
vertical, sendo d o diametro maximo da misturadora (em
metros). Nas misturadoras de producéo continua, deveréo
ser descartadas as primeiras amassadas, até se alcancar
a homogeneizacao necessaria. No caso de concreto pré-
misturado, aplica-se a NBR 7212.

13 Concretagem
13.1 Transporte
O concreto devera ser transportado do local do amassa-

mento para o de langamento, em um tempo compativel
com o prescrito em 13.2, e 0 meio utilizado devera ser tal

NBR 6118/1980

que ndo acarrete desagregacao ou segregacao de seus
elementos ou perda sensivel de qualquer deles por va-
zamento ou evaporagao.

No caso de transporte por bombas, o diametro interno do
tubo devera ser no minimo trés vezes o diametro maximo
do agregado.

O sistema de transporte devera, sempre que possivel,
permitir o langcamento direto nas formas, evitando-se
depésito intermediario; se este for necessario, no manu-
seio do concreto deverdo ser tomadas precaucdes para
evitar desagregacao.

13.2 Langamento

O concreto devera ser lancado logo apds o amassamen-
to, ndo sendo permitido entre o fim deste e o do lancamen-
to, intervalo superior a uma hora; se for utilizada agita-
¢&80 mecanica, este prazo sera contado a partir do fim da
agitagao.

Com o uso de retardadores de pega, o prazo podera ser
aumentado, de acordo com os caracteristicos do aditivo.

Em nenhuma hipétese se fard o langamento apds o inicio
dapega.

Para os langamentos que tenham que ser feitos a seco, em
recintos sujeitos a penetracao de agua, deverao ser tomadas
as precaucOes necessarias para que nao haja agua no
local em que se lanca o concreto, nem possa o concreto
fresco vir a ser por ela lavado.

O concreto devera ser langado o mais proximo possivel de
sua posicdo final, evitando incrustagdo de argamassa
nas paredes das formas e nas armaduras.

Deverdo ser tomadas precaucdes para manter a homo-
geneidade do concreto. A altura de queda livre ndo pode
ultrapassar 2 m. Para pegas estreitas e altas, o concreto
devera ser lancado por janelas abertas na parte lateral,
ou por meio de funis ou trombas.

Cuidados especiais deverdo ser tomados quando o lan-
camento se der em ambiente com temperatura inferior a
10°C ou superior a 40°C.

13.2.1 Langamento submerso

Quando o langamento for submerso, o concreto devera
ter no munido 350 kg de cimento por m3, ser de consis-
téncia plastica e ser levado dentro da agua por uma
tubulagdo, mantendo a ponta do tubo imersa no concreto ja
lancado, a fim de evitar que ele caia através da agua e que
provoque agitagao prejudicial; o langamento podera também
ser feito por processo especial, de eficiéncia devidamente
comprovada. Apos o langamento, o concreto ndo devera
ser manuseado, para se lhe dar a forma definitiva.

Nao se devera langar concreto submerso quando a tem-
peratura da agua seja inferior a 5°C, estando o concreto
com temperatura normal, nem quando a velocidade da agua
superar 2m/s.
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13.2.2 Adensamento

Durante e imediatamente apés o langamento, o concreto
devera ser vibrado ou socado continua e energicamente,
com equipamento adequado a trabalhabilidade do concreto.
O adensamento devera ser cuidadoso, para que o concreto
preencha todos os recantos da forma. Durante o
adensamento deverdo ser tomadas as precaucdes
necessarias para que ndo se formem ninhos ou haja se-
gregacao dos materiais. Dever-se-a evitar a vibragdo da
armadura para que nao se formem vazios ao seu redor,
com prejuizo da aderéncia.

No adensamento manual, as camadas de concreto nao
deverdo exceder 20 cm. Quando se utilizarem vibrado-
res de imersdo, a espessura da camada devera ser
aproximadamente igual a 3/4 do comprimento da agu-
Iha; se ndo se poder atender esta exigéncia, ndo devera
ser empregado vibrador de imerséo.

13.2.3 Juntas de concretagem

Quando o langcamento do concreto for interrompido e, as-
sim, formar-se uma junta de concretagem, deverdo ser
tomadas as precaugBes necessarias para garantir, ao
reiniciar-se o langamento, a suficiente ligac@o do concreto
ja endurecido com o do novo trecho. Antes de reiniciar-
se o langamento, devera ser removida a nata e feita a lim-
peza da superficie da junta

Deverdo ser tomadas precaucfes para garantir a resis-
téncia aos esforgcos que podem agir na superficie da jun-
ta, as quais poderdo consistir em se deixarem barras
cravadas ou redentes no concreto mais velho. As juntas
deverdo ser localizadas onde forem menores os esfor-
¢os de cisalhamento, preferencialmente em posi¢éo nor-
mal aos de compresséo, salvo se demonstrado que a
junta ndo diminuira a resisténcia da peca. O concreto de-
vera ser perfeitamente adensado até a superficie da junta,
usando-se forma, quando necessario, para garantir o
adensamento.

No caso de vigas ou lajes apoiadas em pilares ou pare-
des, o lancamento do concreto devera ser interrompido
no plano de ligagdo do pilar ou parede com a face inferior
da laje ou viga, ou no plano que limita inferiormente as
misulas e os capitéis, durante o tempo necessario para
evitar que o assentamento do concreto produza fissuras
ou descontinuidades na vizinhanga daquele plano.

13.2.4 Programa de lancamento

Quando da seqiiéncia das faces de langcamento do con-
creto possam resultar efeitos prejudiciais a resisténcia
e a deformacao ou a fissuracéo da estrutura, o lancamen-
to devera obedecer programa que leve em conta a retra-
¢do e seja organizado tendo em vista o projeto do escora-
mento e as deformagfes que serdo nele provocadas pelo
peso préprio do concreto e pelas cargas resultantes dos

trabalhos de execucéo.
14 Cura, retirada das formas e do escoramento
14.1 Cura e outros cuidados

Enquanto ndo atingir endurecimento satisfatorio, o con-
creto devera ser protegido contra agentes prejudiciais,

tais como mudancas bruscas de temperatura, secagem,
chuva forte, dgua torrencial, agente quimico, bem como
contra choques e vibracdes de intensidade tal que pos-
sa produzir fissuragdo na massa do concreto ou prejudi-
car a sua aderéncia & armadura.

A protecdo contra a secagem prematura, pelo menos du-
rante os 7 primeiros dias ap6s o langamento do concreto,
aumentado este munido quando a natureza do cimento o
exigir, podera ser feita mantendo-se umedecida a su-
perficie ou protegendo-se com uma pelicula impermea-
vel. O endurecimento do concreto podera ser antecipa-
do por meio de tratamento térmico adequado e devida-
mente controlado, ndo se dispensando as medidas de
protecéo contra a secagem.

14.2 Retirada das formas e do escoramento
14.2.1 Prazos

A retirada das formas e do escoramento s6 podera ser
feita quando o concreto se achar suficientemente endure-
cido para resistir as acdes que sobre ele atuarem e ndo
conduzir a deformagdes inaceitaveis, tendo em vista o
valor baixo de E_e a maior probabilidade de grande de-
formacéo lenta quando o concreto é solicitado com pou-
caidade.

Se nao for demonstrado o atendimento das condi¢des
acima e ndo se tendo usado cimento de alta resisténcia
inicial ou processo que acelere o endurecimento, a retira-
da das formas e do escoramento ndo devera dar-se an-
tes dos seguintes prazos:

faces laterais: 3 dias;

faces inferiores, deixando-se pontaletes bem encu-
nhados e convenientemente espac¢ados: 14 dias;

faces inferiores, sem pontaletes: 21 dias.
14.2.2 Precaucdes
A retirada do escoramento e das formas devera ser efe-
tuada sem choques e obedecer a um programa elabora-
do de acordo com o tipo da estrutura.
15 Controle da resisténcia do concreto
Conforme NBR 12655.
16 Aceitacdo da estrutura

16.1 Aceitacdo automatica

Satisfeitas as condi¢Bes de projeto e de execucdo desta
Norma, a estrutura sera automaticamente aceita, se:

ft:k est 2 fck
16.2 Decisdo a adotar quando nao ha aceitagdo
automatica

Quando nao houver aceitacdo automatica na forma de
16.1, a decisdo basear-se-4 em uma ou mais das se-
guintes verificagdes: revisdo do projeto, ensaios especiais
do concreto e ensaios da estrutura.
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16.2.1 Reviséo do projeto

O projeto da estrutura sera revisto, adotando-se para o
lote de concreto em exame f, =f

ckest”

16.2.2 Ensaios especiais do concreto

A investigacgao direta da resisténcia do concreto sera feita
através de ensaios de pelo menos 6 corpos-de-prova ex-
traidos da estrutura, os quais deverdo ter didmetro de
15 cm, corrigindo-se os resultados em virtude dos efeitos
do broqueamento e também, se for o caso, se a razdo en-
tre a altura e o didmetro do corpo-de-prova for diferente
de 2. Os corpos-de-prova deverao ser extraidos de lo-
cais distribuidos de forma a constituirem uma amostra
representativa de todo o lote em exame. No caso de es-
trutura que devera ficar imersa, os corpos-de-prova de-
verao permanecer imersos nas 48 horas que antecedem
0 ensaio.

O correspondente valor estimado da resisténcia caracte-
ristica seréa calculado de acordo dom o item 15, aumentando-
se 10% (ou 15%), em virtude de se tratar da resisténcia
do concreto na prépria estrutura, € ndo se tomando valores
inferiores a 1,1 . f, (ou 1,15 y,f). Os valores entre pa-
rénteses aplicam-se quando o nimero de corpos-de-
prova é pelo menos 18. Na interpretacdo dos resultados,
deverdo ser levados em conta a idade do concreto na
ocasido e o efeito sobre a resisténcia das a¢des de longa
duracgéo que tenham atuado até entéo.

Com as devidas precaucdes quanto a interpretacéo dos
resultados e como medida auxiliar de verificagdo da ho-
mogeneidade do concreto da estrutura, poderdo ser efe-
tuados ensaios ndo destrutivos de dureza superficial ou
de medida de velocidade de propagacdo de ultra-som,
de acordo com métodos estudados e aprovados por labo-
ratério nacional idoneo.

16.2.3 Ensaio da estrutura

Quando houver dividas de qualquer natureza sobre uma
ou mais partes da estrutura, as quais nao possam ser di-

NBR 6118/1980

rimidas por investigagdes analitica, a decisdo a ser to-
mada podera ser baseada nos resultados obtidos em en-
saio da estrutura, realizado de acordo com método prees-
tabelecido.

Durante a realizacdo do ensaio, deverdo ser medidas
grandezas que revelem o comportamento da estrutura.
O ensaio cessara se surgir indicio de ruina.

Na verificacdo relativa a estados limites de utilizagdo, o
ensaio sera feito com a carga total:

Gk+Qk

e na relativa a estados limites Ultimos, com a carga cor-
respondente a maior das duas seguintes:

Gk + Qk + Qd
2
1,2 Gk
16.2.4 Decisao

Se das mencionadas verificagBes concluir-se que as
condi¢cbes de seguranca desta Norma sdo satisfeitas, a
estrutura serd aceita.

Em caso contrario, tomar-se-a uma das seguintes de-
cisoes:

a) a parte condenada da estrutura serd demolida;
b) a estrutura sera reforgada;

) a estrutura sera aproveitada com restrigbes quan-
to a0 seu carregamento ou ao seu uso.
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