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Prefacio

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

A ABNT NBR 6118 foi elaborada no Comité Brasileiro de Construgéo Civil (ABNT/CB-02), pela Comissao de
Estudo de Estruturas de Concreto Simples, Armado e Protendido (CE-02:124.15). O Projeto de Revisao
circulou em Consulta Publica conforme Edital Especial de 31/08/2001, com o niumero Projeto NBR 6118.

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

Devido a mudanga de escopo desta Norma com relagdo ao documento de origem (ABNT NBR 6118:1980),
estabeleceu-se a necessidade de revisdo da ABNT NBR 7187:1987 - Projeto e execugcédo de pontes de
concreto armado e protendido — Procedimento - e também da ABNT NBR 8681:1984 - Acbes e seguranca
nas estruturas, além da elaboragcdo da ABNT NBR 14931:2003 - Execucdo de estruturas de concreto -
Procedimento. Esta informacgéo tem por finalidade alertar os usuarios quanto a conveniéncia de consultarem
as edig¢des atualizadas dos documentos citados.

Para facilitar a consulta e a aplicagdo desta Norma, tendo em vista sua extensao e abrangéncia, as tabelas e
figuras estao identificadas em fungdo da secdo em que estdo inseridas. Dessa forma, o numero de
identificagdo de cada tabela ou figura tem inicialmente o nimero da sec¢do, seguido pela numeragao
sequencial dentro da sec¢ao.

Esta Versao corrigida incorpora a errata 1 de 31.03.2004.

Introducéao

Para a elaboragado desta Norma foi mantida a filosofia das anteriores: ABNT NBR 6118 (historicamente
conhecida como NB-1), ABNT NBR 7197, ABNT NBR 6119 e ABNT 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.

ii © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

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® n&o excedendo 2 800 kg/m°, do grupo | de resisténcia (C10 a C50), conforme
classificagdo da ABNT NBR 8953. Entre os concretos especiais excluidos desta Norma estdo 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 n&o inclui requisitos exigiveis para evitar os estados limites gerados por certos tipos de
agao, como sismos, impactos, explosées 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
nao convencionais, tais como formas deslizantes, balangos sucessivos, langamentos progressivos e concreto

projetado, as condicbes desta Norma ainda sdo 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¢cbes que, ao serem citadas neste texto, constituem
prescricoes para esta Norma. As edi¢des indicadas estavam em vigor no momento desta publicagdo. Como
toda norma estd sujeita a revisdo, recomenda-se aqueles que realizam acordos com base nesta que
verifiquem a conveniéncia de se usarem as edi¢cbes mais recentes das normas citadas a seguir. A ABNT
possui a informagéo das normas em vigor em um dado momento.

ABNT NBR 5674:1999 - Manutencao de edificagdes - Procedimento

ABNT NBR 5732:1991 - Cimento Portland comum - Especificagao

ABNT NBR 5733:1991 - Cimento Portland de alta resisténcia inicial - Especificagéo

ABNT NBR 5735:1991 - Cimento Portland de alto-forno - Especificagdo

ABNT NBR 5736:1991 - Cimento Portland pozolanico - Especificagdo

ABNT NBR 5737:1992 - Cimento Portland resistente a sulfatos - Especificagao

ABNT NBR 5738:1994 - Moldagem e cura de corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos de concreto -
Procedimento

ABNT NBR 5739:1994 - Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos - Método de ensaio

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

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 1
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ABNT NBR 6120:1980 - Cargas para o calculo de estruturas de edificagbes - Procedimento

ABNT NBR 6122:1996 - Projeto e execucéo de fundagdes - Procedimento

ABNT NBR 6123:1988 - Forcas devidas ao vento em edificagbes - Procedimento

ABNT NBR 6153:1988 - Produto metalico - Ensaio de dobramento semi-guiado - Método de ensaio

ABNT NBR 6349:1991 - Fios, barras e cordoalhas de ago para armaduras de protensao - Ensaio de tragao -
Método de ensaio

ABNT NBR 7190:1997 - Projeto de estruturas de madeira

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

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

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

ABNT NBR 7482:1991 - Fios de ago para concreto protendido - Especificacao

ABNT NBR 7483:1991 - Cordoalhas de ago para concreto protendido - Especificagcao

ABNT NBR 7484:1991 - Fios, barras e cordoalhas de a¢o destinados a armaduras de protensao - Ensaios de
relaxagao isotérmica - Método de ensaio

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

ABNT NBR 8522:1984 - Concreto - Determinagdo do médulo de deformagéo estatica e diagrama tensao-
deformacgéao - Método de ensaio

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

ABNT NBR 8681:2003 - Agbes e seguranga nas estruturas - Procedimento

ABNT NBR 8800:1986 - Projeto e execucéo de estruturas de aco de edificios (Método dos estados limites) -
Procedimento

ABNT NBR 8953:1992 - Concreto para fins estruturais - Classificagdo por grupos de resisténcia -
Classificagao

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

ABNT NBR 9062:2001 - Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado - Procedimento
ABNT NBR 11578:1991 - Cimento Portland composto - Especificacéo

ABNT NBR 11919:1978 - Verificagdo de emendas metalicas de barras de concreto armado - Método de
ensaio

ABNT NBR 12142:1991 - Concreto - Determinacao da resisténcia a tragdo na flexdo em corpos-de-prova
prismaticos - Método de ensaio
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ABNT NBR 12654:1992 - Controle tecnologico de materiais componentes do concreto - Procedimento
ABNT NBR 12655:1996 - Concreto - Preparo, controle e recebimento - Procedimento

ABNT NBR 12989:1993 - Cimento Portland branco - Especificacéo

ABNT NBR 13116:1994 - Cimento Portland de baixo calor de hidratagao - Especificagao

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

ABNT NBR 14931:2003 - Execugao de estruturas de concreto - Procedimento

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

ABNT NBR NM 67:1998 - Concreto - Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 3
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3 Definicdes
Para os efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes defini¢des:

3.1 Defini¢des 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 ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da
materializagdo dessa aderéncia.

3.1.4 elementos de concreto protendido: Aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada
por equipamentos especiais de protensdo com a finalidade de, em condi¢des de servigo, impedir ou limitar a
fissuracao 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 ndo seja usada para produzir forgas de protensao, isto &,
que nao seja previamente alongada.

3.1.6 armadura ativa (de protenséo): Constituida por barra, fios isolados ou cordoalhas, destinada a
producao de forgas de protenséo, isto €, 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-alongamento 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 sé por
aderéncia.

3.1.8 concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo 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 inje¢ao das bainhas.

3.1.9 concreto com armadura ativa poOs-tracionada sem aderéncia (protensdo sem aderéncia):
Concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado ap6s o endurecimento do
concreto, sendo utilizados, como apoios, partes do proprio elemento estrutural, mas nao sendo criada
aderéncia com o concreto, ficando a armadura ligada ao concreto apenas em pontos localizados.

3.1.10 junta de dilatacdo: Qualquer interrupgdo do concreto com a finalidade de reduzir tensdes internas
que possam resultar em impedimentos a qualquer tipo de movimentagcdo da estrutura, principalmente em
decorréncia de retragao ou abaixamento da temperatura.

3.1.11 juntade dilatagdo parcial: Reducéo de espessura igual ou maior a 25% da seg¢ao de concreto.

3.2 Definigdes 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 paralisagéo do uso da estrutura.

4 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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3.2.2 estado limite de formacgado de fissuras (ELS-F): Estado em que se inicia a formagéo de fissuras.
Admite-se que este estado limite é atingido quando a tens&o de tragdo maxima na segao transversal for igual
afur(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 deformacgbes excessivas (ELS-DEF): Estado em que as deformagbes atingem os
limites estabelecidos para a utilizagdo normal dados em 13.3 (ver 17.3.2).

3.2.5 estado limite de descompressdo (ELS-D): Estado no qual em um ou mais pontos da segao
transversal a tensdo normal € nula, ndo havendo tragao no restante da sec¢ao. Verificagdo usual no caso do
concreto protendido (ver 13.4.2).

3.2.6 estado limite de descompressdo parcial (ELS-DP): Estado no qual garante-se a compressao na
segao transversal, na regiao onde existem armaduras ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia
a, da face mais préxima da cordoalha ou da bainha de protens&o (ver figura 3.1 e tabela 13.3).

5 ;

. Regiao
Bainha de I comprimida
protens&o |

e
B i
Regiao __—+ P

tracionada

Figura 3.1 - Estado limite de descompresséo parcial
3.2.7 estado limite de compressao excessiva (ELS-CE): Estado em que as tensdes de compressao
atingem o limite convencional estabelecido. Usual no caso do concreto protendido na ocasido da aplicagao
da protenséao (ver 17.2.4.3.2.a).

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

3.3 Definicéo 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 execugao de servicos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e
financeiramente habilitado.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 5
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4 Simbologia

4.1 Generalidades

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

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

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta secéo e a simbologia mais especifica de algumas partes
desta Norma é apresentada nas secOes pertinentes, de forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a
aplicacao dos conceitos estabelecidos.

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

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 nao gerar duvidas na compreensao de seu significado.

4.2.2 Letras minusculas
a - Distancia ou dimensao
- Menor dimensao de um retangulo
- Deslocamento maximo (flecha)
b - Largura
- Dimensao ou distancia paralela a largura
- Menor dimensao de um retangulo
b,, - Largura da alma de uma viga
¢ - Cobrimento da armadura em relacéo a face do elemento
d - Altura util
- Dimenséao ou distancia
e - Excentricidade de calculo oriunda dos esforgos solicitantes Mgy € Ngq
- Distancia
f - Resisténcia (ver secéo 8)
h - Dimenséao

- Altura

6 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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i - Raio de giragdo minimo da segéo bruta de concreto da pega analisada
k - Coeficiente
¢ - Altura total da estrutura ou de um lance de pilar
- Comprimento
- Véo
n - Numero
- Nimero de prumadas de pilares
r - Raio de curvatura interno do gancho
- Rigidez
s - Espagamento das barras da armadura
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 mailsculas
A - Area da secdo cheia
A. - Area da seg3o transversal de concreto
A - Area da secdo transversal da armadura longitudinal de tragéo
A, - Area da segdo da armadura longitudinal de compresséo
D - diametro dos pinos de dobramento das barras de aco
E - Mdédulo de elasticidade (ver secao 8)
(El) - Rigidez
F - Forca
- Acdes (ver segéo 11)
G - Agdes permanentes (ver secéo 11)
G. - Mddulo de elasticidade transversal do concreto

H - Altura

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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I - Momento de inércia da secéo de concreto
K - Coeficiente
M - Momento
- Momento fletor

Miq - Momento fletor de 12 ordem de calculo
Moqg - Momento fletor de 22 ordem de calculo
Mgrq - Momento fletor resistente de calculo
Msq - Momento fletor solicitante de calculo
Ng4 - Forga normal de calculo
Nrq - Forga normal resistente de calculo
Nsq - Forga normal solicitante de calculo
Q - Agbes variaveis (ver segéo 11)
R - Reacgao de apoio
R - Esforgo resistente de calculo
Sq - Esforgo solicitante de calculo
T - Temperatura

- Momento torgor
Trq - Momento torgor resistente de calculo
Tsq - Momento torgor solicitante de calculo

V4 - Forga cortante de calculo

4.2.4 Letras gregas
a - Angulo

- Pardmetro de instabilidade

- Coeficiente

- Fator que define as condi¢des de vinculo nos apoios
B - Angulo-

- Coeficiente

7. - Coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto

1:- Coeficiente de ponderagao das agdes (ver segao 11)

8 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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vn - Coeficiente de ponderagao das resisténcias (ver segao 12)
v, - Coeficiente de ponderacgéo das cargas oriundas da protenséo (ver tabela 11.1 e 17.2.4.3)
vs - Coeficiente de ponderagao da resisténcia do ago
d - Coeficiente de redistribuicdo
- Deslocamento
¢ - Deformacéo especifica
&. - Deformacéo especifica do concreto
g, - Deformacéo especifica da armadura ativa
& - Deformacéo especifica do aco da armadura passiva
0 - Rotagao
- Angulo de inclinagao
- Desaprumo
A - indice de esbeltez
u - Coeficiente
- Momento fletor reduzido adimensional
v - Coeficiente de Poisson
- Forga normal adimensional
p - Taxa geométrica de armadura longitudinal de tracéo
pc - Massa especifica do concreto
Pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
p, - Taxa geométrica da armadura de protenséo
ps- Taxa geomeétrica de armadura aderente passiva
o.- Tensdo a compressao no concreto
ot - Tensao a tracdo no concreto
op - Tens&o no ago de protensdo
Ors - T€NSOES normais resistentes de calculo
os- Tensao normal no ago de armadura passiva
Oss - 1€nsdes normais solicitantes de calculo

Tra - 1€NSOES de cisalhamento resistentes de calculo
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Tsa- 1ensdo de cisalhamento solicitante de calculo

Tra - 1€Nsao de cisalhamento de calculo, por torgdo

T« - 1ensdo de cisalhamento de calculo, por forga cortante

¢ - Didmetro das barras da armadura

¢, - Didmetro das barras de armadura longitudinal de peca estrutural
¢, - Didmetro equivalente de um feixe de barras

¢, - Didmetro nominal de fio ou cordoalha

¢¢- Didmetro das barras de armadura transversal

dunr - Didmetro da agulha do vibrador

¢ - Coeficiente de fluéncia
4.3 Simbolos subscritos

4.3.1 Generalidades

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

4.3.2 Letras minasculas
apo - apoio

¢ - concreto

cor - corrigido

d - valor de calculo

ef - efetivo

e - equivalente

eq - equivalente

f - feixe

fad - fadiga

fic - ficticia

g - agbes permanentes
h - horizontal

i - numero sequencial

inf - inferior
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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 - aco de armadura ativa
g - agdes variaveis
r - radial
s - aco de armadura passiva
sec - secante
Ser - servigo
sup - superior
t - tracéo

- transversal

tot - total
u - ultimo

- de ruptura
v - vertical

- viga
vao - vao
vig - viga
w - alma

- transversal

X e y - diregbes ortogonais

y - escoamento do aco

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados
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4.3.3 Letras mailsculas
R - resisténcias
S - solicitagdes
4.3.4 Numeros
0 - inicio
- instante de aplicacéo da carga

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

5.1 Requisitos de qualidade da estrutura

5.1.1 Condig¢des gerais
As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade classificados em 5.1.2,

durante sua construcdo e servico, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor do
projeto estrutural e o contratante.

5.1.2 Classificagdo dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto sao 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 seguranca a ruptura.

5.1.2.2 Desempenho em servi¢co

Consiste na capacidade de a estrutura manter-se em condicbes plenas de utilizacdo, 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 elaborac&o do projeto.

5.2 Requisitos de qualidade do projeto

5.2.1 Qualidade da solucao adotada

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

A qualidade da solucédo adotada deve ainda considerar as condi¢des arquitetdnicas, funcionais, construtivas
(ver ABNT NBR 14931), estruturais, de integragdio com os demais projetos (elétrico, hidraulico,
ar-condicionado e outros) explicitadas pelos responsaveis técnicos de cada especialidade com a anuéncia do
contratante.

5.2.2 Condic¢8es impostas ao projeto

5221 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.

5222 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 s&o ultrapassados os respectivos estados limites (ver se¢des 3 e 10).
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5.2.24 As exigéncias de durabilidade deixam de ser atendidas quando n&o s&o observados os critérios
de projeto definidos na segéo 7.

5.2.25 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 Documentacédo da solucdo adotada

5.23.1 O produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificagdes e critérios de
projeto. As especificagdes e os critérios de projeto podem constar nos préprios desenhos ou constituir
documento separado.

5.2.3.2 Os documentos relacionados em 5.2.3.1 devem conter informagdes 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 execugao da estrutura.

5.2.34 Com o objetivo de garantir a qualidade da execugdo 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 aprovagao das decisdes tomadas, a distribuicdo dessas e outras informagdes pelos
elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a programagéo coerente das atividades, respeitando as
regras légicas de precedéncia.

5.3 Avaliacdo 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 documentagéo do projeto citada em 5.2.3.

5.3.2 A avaliagdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcéo e, de
preferéncia, simultaneamente com a fase de projeto, como condi¢cdo essencial para que seus resultados se
tornem efetivos e conseqtientes.

5.3.3 A secgdo 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 condigbes ambientais

previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem suas
seguranca, estabilidade e aptiddo 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 manutengao prescritos pelo projetista
e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.4, bem como de execugao 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 consideragao especial com valor de vida util diferente do
todo.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperagao e esforcos coordenados de todos os
envolvidos nos processos de projeto, construgdo e utilizagdo, devendo, como minimo, ser seguido o que

estabelece a ABNT NBR 12655, sendo também obedecidas as disposicbes de 25.4 com relagdo as
condigdes de uso, inspegcado e manutengao.

6.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioracao

6.3.1 Generalidades

Dentro desse enfoque devem ser considerados, ao menos, os mecanismos de envelhecimento e
deterioragéo da estrutura de concreto, relacionados em 6.3.2 a 6.3 .4.

6.3.2 Mecanismos preponderantes de deterioracéo relativos ao concreto

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

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

Cc) expansao por acao das reagdes entre os alcalis do cimento e certos agregados reativos;

d) reacbes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes de transformacbes de produtos
ferruginosos presentes na sua constituicdo mineraldgica.

6.3.3 Mecanismos preponderantes de deterioracéo relativos a armadura
a) despassivagao por carbonatagao, ou seja, por agdo do gas carbdnico da atmosfera;

b) despassivagao por elevado teor de ion cloro (cloreto).

6.3.4 Mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita

Sé&o todos aqueles relacionados as agdes mecéanicas, movimentagdes de origem térmica, impactos, agdes
ciclicas, retracéo, fluéncia e relaxagao.
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6.4 Agressividade do ambiente

6.4.1 A agressividade do meio ambiente esta relacionada as agdes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, independentemente das a¢des mecénicas, das variagbes volumétricas de origem

térmica, da retracéo 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 condigbes de
exposicao da estrutura ou de suas partes.

Tabela 6.1 - Classes de agressividade ambiental

Respingos de maré

Classe de Classificacs | do tioo d Ri de deteri ~
agressividade Agressividade assificagao geral do tlpol e isco de deterioragao
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana'? Pequeno
Marinha"
11 Forte — Grande
Industrial ?
Industrial ¥
v Muito forte Elevado

Y 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).

2 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.

16
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7 Critérios de projeto que visam a durabilidade

7.1 Simbologia especifica desta secao

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

A simbologia apresentada nesta segdo segue a mesma orientacao estabelecida na se¢éo 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 execugao para o cobrimento

7.2 Drenagem

7.2.1 Deve ser evitada a presenga ou acumulagédo 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 disposicéo de ralos e condutores.

7.2.3 Todas as juntas de movimento ou de dilatacdo, em superficies sujeitas a agdo de agua, devem ser
convenientemente seladas, de forma a torna-las estanques a passagem (percolagéo) 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 arquitetdnicas e estruturais

7.3.1 Disposi¢des arquitetdbnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura devem ser
evitadas.

7.3.2 Deve ser previsto em projeto 0 acesso para inspe¢ao e manutencao 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 condicdes estabelecidas nesta sec¢ao, 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 pardmetros minimos a serem atendidos. Na falta
destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento, a resisténcia a
compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se adotar os requisitos minimos expressos na tabela 7.1.
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Tabela 7.1 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
I [l " %
Relacéao CA <0,65 < 0,60 < 0,55 <0,45
agua/cimento em
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA > C20 > C25 > C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CcP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

10 concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT 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 sdo validos para concretos executados com cimento Portland que
atenda, conforme seu tipo e classe, as especificagbes das ABNT NBR 5732, ABNT NBR 5733,
ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736, ABNT NBR 5737, ABNT NBR 11578, ABNT NBR 12989 ou
ABNT NBR 13116, com consumos minimos de cimento por metro cubico de concreto de acordo com a
ABNT NBR 12655.

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

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

7.4.6 Atencdo especial deve ser dedicada a protecdo contra a corrosdo das ancoragens das armaduras
ativas.

7.4.7 Para o cobrimento deve ser observado o prescritoem 7.4.7.1a7.4.7.7.

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 aceitagao.

7.4.7.2 Para garantir o cobrimento minimo (c.,) 0 projeto e a execugao devem considerar o cobrimento
nominal (Chom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac). Assim, as dimensodes
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.

7474 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, entdo, a reducdo dos
cobrimentos nominais prescritos na tabela 7.2 em 5 mm.

7.4.75 Os cobrimentos nominais e minimos estao sempre referidos a superficie da armadura externa,
em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de uma determinada barra deve sempre ser:
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a) Cnom = ¢ barra;
b)  Crom = ¢ feixe = ¢ = ¢/ ;
C) Cnom = 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:

dmézx < 1,2 Chom

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

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou | ! - v
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 corrosao fragilizante sob tenséo.

Y 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 asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas
por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

% Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagbes 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 > 45 mm.

7.4.7.7 No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das
armaduras (tabela 7.2) devem seguir o disposto na ABNT 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 € vital prever no detalhamento da disposi¢gdo das armaduras
espagco suficiente para entrada da agulha do vibrador.

7.6 Controle da fissuracéo

7.6.1 O risco e a evolugao da corrosdo do ago na regido das fissuras de flexao 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, sao satisfatorias para as exigéncias de durabilidade.

7.6.2 Devido a sua maior sensibilidade a corrosdo sob tensdo, o controle de fissuras na superficie do
concreto na regido das armaduras ativas deve obedecer ao disposto em 13.4.2.
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7.7 Medidas especiais
Em condicdes de exposicao adversas devem ser tomadas medidas especiais de protecéo e conservagéo do
tipo: aplicagdo de revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre as superficies do

concreto, revestimentos de argamassas, de cerdmicas ou outros sobre a superficie do concreto,
galvanizagado da armadura, protecdo catddica da armadura e outros.

7.8 Inspecdo e manutencao preventiva

7.8.1 O conjunto de projetos relativos a uma obra deve orientar-se sob uma estratégia explicita que facilite
procedimentos de inspegédo e manutencao preventiva da construgéo.

7.8.2 O manual de utilizagao, inspegdo e manutencao deve ser produzido conforme 25.4.
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8 Propriedades dos materiais

8.1 Simbologia especifica desta sec¢éo

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

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

f. - Resisténcia a compressao do concreto

f. - Resisténcia de calculo a compressao do concreto

f; - Resisténcia a compressao do concreto aos j dias

fu« - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
f.n - Resisténcia média a compressao do concreto

f« - Resisténcia do concreto a tragao direta

fom - Resisténcia média a tragdo do concreto

f.:- Resisténcia do concreto a tragao na flexao

fusp - Resisténcia do concreto a tragéo indireta

fst- Resisténcia a tragdo do aco de armadura passiva

f, - Resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva
f. - Resisténcia a tracdo do aco 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
modulo cordal a 30% f,

E.. - Médulo de elasticidade secante do concreto, também denominado mdédulo de deformagado secante do
concreto

E. (to) - Mddulo de elasticidade ou médulo de deformagao inicial do concreto no instante tg
E.2s - Modulo de elasticidade ou médulo de deformagao 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

&, - Deformacao especifica do ago na ruptura

g, - Deformacgao especifica de escoamento do ago

v - Coeficiente de Poisson
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8.2 Concreto

8.2.1 Classes

Esta Norma se aplica a concretos compreendidos nas classes de resisténcia do grupo |, indicadas na
ABNT 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 fundagbes, conforme
ABNT NBR 6122, e em obras provisoérias.

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 (p,) 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/m3 e para o concreto armado 2 500 kg/m3.

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/m3.

8.2.3 Coeficiente de dilatacao térmica

Para5efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatagdo térmica pode ser admitido como sendo igual
a 10™/°C.

8.2.4 Resisténciaacompressao

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

Quando ndo for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 d. A estimativa da resisténcia a
compressao média, f.rj, correspondente a uma resisténcia fy; especificada, deve ser feita conforme indicado
na ABNT NBR 12655.

A evolucdo da resisténcia a compressdo 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 atracao

A resisténcia a tragdo indireta fys, € a resisténcia a tragdo na flexdo f.; devem ser obtidas em ensaios
realizados segundo a ABNT NBR 7222 e a ABNT NBR 12142, respectivamente.

A resisténcia a tracdo direta f;; pode ser considerada igual a 0,9 fy s, 0u 0,7 fisou, na falta de ensaios para
obtencdo de fys, € o, pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico por meio das equagbes
seguintes:

fotm = 0,3 o™

1:ctk,inf= 0=7 fct,m

fctk,sup =1,3 fct,m

onde:

feem € fok S0 expressos em megapascal.
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Sendo fckj > 7 MPa, estas expressoes podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.

8.2.6 Resisténcia no estado multiaxial de tensbées

Estando o concreto submetido as tensdes principais o5 > 6, > ¢,, deve-se ter:
o1 2 — fou
o3 <fx +4 o4

sendo as tensdes de compresséo consideradas positivas e as de tragéo negativas (ver figura 8.1).

ct f

Figura 8.1 - Resisténcia no estado multiaxial de tensfes

8.2.7 Resisténcia afadiga

Ver 11.4.2.3 e 23.5.4.

8.2.8 Mddulo de elasticidade
O mddulo de elasticidade deve ser obtido segundo ensaio descrito na ABNT NBR 8522, sendo considerado
nesta Norma o médulo de deformacgao tangente inicial cordal a 30% f;, ou outra tensédo especificada em
projeto. Quando néo forem feitos ensaios e ndo existirem dados mais precisos sobre o concreto usado na
idade de 28 d, pode-se estimar o valor do moédulo de elasticidade usando a expressao:

Eq=5 600 fy
onde:

E. e f, sdo dados em megapascal.

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

Quando for o caso, é esse 0 modulo de elasticidade a ser especificado em projeto e controlado na obra.
O moddulo de elasticidade secante a ser utilizado nas analises elasticas de projeto, especialmente para
determinagdo de esforgos solicitantes e verificagdo de estados limites de servigo, deve ser calculado pela

expressao:

Ecs = 0!85 Eci
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Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secdo transversal pode ser adotado um
modulo de elasticidade unico, a tragdo e a compressao, igual ao médulo de elasticidade secante (Egs).

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensdo, pode ser
utilizado em projeto o moédulo de defornagéo tangente inicial (Eg;).

8.2.9 Coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade transversal

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

8.2.10 Diagramas tenséo-deformacéao

8.2.10.1 Compressao

Para tensdes de compressdo menores que 0,5 f, pode-se admitir uma relagdo linear entre tensdes e
deformacgdes, adotando-se para moédulo de elasticidade o valor secante dado pela expressao constante em
8.2.8.

Para analises no estado limite ultimo, podem ser empregados o diagrama tensao-deformagéo idealizado
mostrado na figura 8.2 ou as simplificagdes propostas na segao 17.

GC A
f

ck

0,85f,

)

c,=085f, [1'(1' %1 )2]

Figura 8.2 - Diagrama tensdo-deformacgéo idealizado

v

2 %0 3,5% &

Ver indicacdo sobre o valor de f,; em 12.3.3.

8.2.10.2 Tracgéao

Para o concreto nao fissurado, pode ser adotado o diagrama tensao-deformagéo bilinear de tragao, indicado
na figura 8.3.
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ctk

0,9f

ctk

ci

-
L

0,15 o7, pod

ct
Figura 8.3 - Diagrama tensdo-deformacdo bilinear na tracao
8.2.11 Fluéncia e retracao

Em casos onde ndo € necessaria grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia o(t.,t) € da
deformagéo especifica de retracéo &(t..,tp) do concreto, submetido a tensdes menores que 0,5 f. quando do
primeiro carregamento, podem ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir da tabela 8.1.

A tabela 8.1 fornece o valor do coeficiente de fluéncia o(t, t) € da deformagao especifica de retracdo eq(t.,to)
em funcao da umidade ambiente e da espessura ficticia 2A./u, onde A; é a area da segao transversal e u é o
perimetro da se¢do 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
sao validos para concretos plasticos e de cimento Portland comum.

Deformacgdes especificas devidas a fluéncia e a retragcdo mais precisas podem ser calculadas segundo
indicacao do anexo A.

Tabela 8.1 - Valores caracteristicos superiores da deformacéo especifica de retragao
&cs(teto) € do coeficiente de fluéncia @(tw,to)

Umidade
ambiente 40 55 75 90
%

Espessura ficticia

2AJu 20 60 | 20 60 | 20 60 | 20 60
cm
5 | 44 39 38 33| 30 26| 23 21
o(t t) 30 | 30 2,9 2,6 2,5 2,0 2,0 16 16
t, | 60| 30 26 22 22| 17 18| 14 14
dias | 5 |[-044 -039 [-037 -033 |-023 -021[-010 -0,09
8“5;::0) 30 [-037 -038 [-031 -031 [-020 -0,20|-0,09 —-0,09

60 |-032 -0,36 (-0,27 -0,30 [ -0,17 -0,19|-0,08 -0,09

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 25



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

8.3 Aco de armadura passiva

8.3.1 Categoria

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado ago classificado pela ABNT NBR 7480 com
o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias CA-25, CA-50 e CA-60. Os diametros e
secdes transversais nominais devem ser os estabelecidos na ABNT 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 conformacgédo superficial minimo, n,, determinado através de ensaios de acordo com a
ABNT NBR 7477, deve atender ao indicado na ABNT NBR 7480. A configuragdo e a geometria das saliéncias
ou mossas devem satisfazer também ao que é especificado nesta Norma nas segbes 9 e 23, desde que
existam solicitagdes ciclicas importantes.

Para os efeitos desta Norma, a conformacgéo superficial € medida pelo coeficiente n,, cujo valor esta
relacionado ao coeficiente de conformagéao superficial n,, como estabelecido na tabela 8.2.

Tabela 8.2 - Relagéo entren, e np

Coeficiente de conformagéao superficial
Tipo de barra
MNb M1
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 dilatacao térmica

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

8.3.5 Mobdulo de elasticidade

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

8.3.6 Diagrama tensdo-deformacao, resisténcia ao escoamento e a tracao

O diagrama tens&o-deformacdo do aco, os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento fy, da
resisténcia a tragao fy € da deformagdo na ruptura g, devem ser obtidos de ensaios de tragéo realizados
segundo a ABNT NBR ISO 6892. O valor de f, para os agos sem patamar de escoamento € o valor da
tensao correspondente a deformacéo permanente de 0,2%.

Para célculo 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.
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Figura 8.4 - Diagrama tensdo-deformacéo para acos de armaduras passivas

Este diagrama ¢é valido para intervalos de temperatura entre — 20°C e 150°C e pode ser aplicado para tragéao
€ compressao.

8.3.7 Caracteristicas de ductilidade

Os acos CA-25 e CA-50, que atendam aos valores minimos de fy/fsu € ey indicados na ABNT NBR 7480,
podem ser considerados como de alta ductilidade. Os agos CA-60 que obedegam também as especificagbes
dessa Norma podem ser considerados como de ductilidade normal.

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

8.3.8 Resisténcia a fadiga

Ver 23.5.5.

8.3.9 Soldabilidade

Para que um aco seja considerado soldavel, sua composi¢cdo deve obedecer aos limites estabelecidos na
ABNT NBR 8965.

A emenda de aco soldada deve ser ensaiada a tragdo segundo a ABNT NBR 8548. A carga de ruptura
minima, medida na barra soldada, deve satisfazer o especificado na ABNT 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%.

8.4 Aco de armadura ativa

8.4.1 Classificacao
Os valores de resisténcia caracteristica a tragdo, didametro e area dos fios e das cordoalhas, bem como a

classificagdo quanto a relaxagdo, a serem adotados em projeto, sdo os nominais indicados na
ABNT NBR 7482 e na ABNT 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.
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8.4.3 Coeficiente de dilatagdo térmica

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

8.4.4 Mobdulo 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 tensédo-deformacéao, resisténcia ao escoamento e a tracao

O diagrama tensao-deformacao deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido através de ensaios realizados
segundo a ABNT NBR 6349.

Os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional f,, da resisténcia a tragdo fyi e o
alongamento apos ruptura gy das cordoalhas devem satisfazer os valores minimos estabelecidos na
ABNT NBR 7483. Os valores de fy, foi € do alongamento apds ruptura g dos fios devem atender ao que é
especificado na ABNT NBR 7482.

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

Gs A
l‘cptk 7
fp:-fk T fptd
f pyd ]|
E
p > ap
8uk

Figura 8.5 - Diagrama tensdo-deformacgéo para acos de armaduras ativas
Este diagrama é valido 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 ABNT NBR 7482 e
ABNT NBR 7483, respectivamente, podem ser considerados como tendo ductilidade normal.

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

8.4.7 Resisténcia afadiga

Ver 23.5.5.
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A relaxacdo de fios e cordoalhas, apds 1 000 h a 20°C (W1000) € para tensdes variando de 0,5 fyy @ 0,8 fyy,

obtida em ensaios descritos na ABNT NBR 7484,
ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de W4 da tabela 8.3 podem ser adotados.

Tabela 8.3 - Valores de W00, EM porcentagem

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0,5 f.u 0 0 0 0 0
0,6 fou 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fu 7,0 25 5,0 2,0 4.0
0,8 fou 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0

Onde:
RN é a relaxagao normal;

RB ¢é a relaxagao baixa.
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9 Comportamento conjunto dos materiais

9.1 Simbologia especifica desta se¢ao

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

A simbologia apresentada nesta se¢cao segue a mesma orientacdo estabelecida na se¢céo 4. Dessa forma, os
simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

foq - Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva
fopa - Resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa
k - Coeficiente de perda por metro de cabo provocada por curvaturas nio intencionais do cabo

¢, - Comprimento de ancoragem basico

/pp - Comprimento de ancoragem basico para armadura ativa

/ppg - Comprimento de ancoragem para armadura ativa

/ppt - Comprimento de transferéncia da armadura pre-tracionada

{c - Comprimento do trecho de traspasse para barras comprimidas isoladas
¢ - Comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas isoladas
¢, - Distancia de regularizacéo da forga de protenséo

t - Tempo contado a partir do término das operagdes de protensao
to - Instante de aplicagdo de carga
t, - Vida util da estrutura

X - Abscissa contada a partir da segdo do cabo na qual se admite que a protenséo tenha sido aplicada ao
concreto

P(x) - Forga normal de protensao

Po(x) - Forga na armadura de protenséo no tempo t = 0, na se¢éo de abscissa x

Pyt -Forca de protensao de calculo, no tempo t

P; - Forca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tragao

P««(x) - Forgca caracteristica na armadura de protensdo, no tempo t, na segéo de abscissa x
P«(x) - For¢a na armadura de protensdo, no tempo t, na secao de abscissa x

o - Coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem

o, - Relagéo entre E; e Eg
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vp - Coeficiente de ponderacdo das cargas oriundas da protenséo

¢¢- Didmetro das barras que constituem um feixe

dn - Didmetro equivalente de um feixe de barras

¢¢- Didmetro das barras de armadura transversal

11, N2, N3 - Coeficientes para calculo da tenséo de aderéncia da armadura passiva
Np1, Np2, Np3 - Coeficientes para célculo da tensé@o de aderéncia da armadura ativa

G - Tensédo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensdo, devida a protenséo
simultédnea de n cabos

Geg - Tensdo no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protens&o, devida a carga permanente
mobilizada pela protensao ou simultaneamente aplicada com a protensao

o, - Tenséo de protensdo

opi - Tensdo na armadura ativa imediatamente apos a aplicagdo da protensé&o

Gpo - Tenséo na armadura ativa correspondente a Py

Gp- 1€nsdo na armadura ativa apos todas as perdas ao longo do tempo

AP(x) - Perdas de protenséo por atrito, medidas a partir de P;, na segéo de abscissa x

APy(x) - Perda imediata de protensdo, medida a partir de P; no tempo t = 0, na se¢éo de abscissa x
APy(x) - Perda de protensdo na segéo de abscissa x, no tempo t, calculada apés o tempot=0

Ac,, - Perda média de protensé&o por cabo devida ao encurtamento imediato do concreto

9.2 Disposicdes gerais

9.2.1 Generalidades

Devem ser obedecidas no projeto as exigéncias estabelecidas nesta segéo, no que se referem a aderéncia,
ancoragem e emendas das armaduras. As condigbes 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, sdo tratadas nas segbes 7, 18, 21 e 22,
respectivamente.

9.2.2 Niveis de protensao

Os niveis de protensdo estao relacionados com os niveis de intensidade da forca de protensdo que, por sua
vez, sdo funcdo da proporgao de armadura ativa utilizada em relagédo a passiva (ver 3.1.4 e tabela 13.3).

9.3 Verificacdo da aderéncia

9.3.1 Posicéo da barra durante a concretagem

Consideram-se em boa situacdo quanto a aderéncia os trechos das barras que estejam em uma das
posigdes seguintes:

a) com inclinagao maior que 45° sobre a horizontal;

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 31



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

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 proxima;

— 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 posicdes e quando do uso de formas deslizantes devem ser
considerados em ma situagao quanto a aderéncia.

9.3.2 Valores das resisténcias de aderéncia

9.3.2.1 A resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de armaduras
passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:

foa = M1 M213 fow
onde:
feta = Terindye (ver 8.2.5);
n¢ = 1,0 para barras lisas (ver tabela 8.2);
n1 = 1,4 para barras entalhadas (ver tabela 8.2);
N4 = 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 situagbes de ma aderéncia (ver 9.3.1);
ns = 1,0 para ¢ < 32 mm;
ns = (132 - ¢)/100 , para ¢ > 32 mm;
onde:
¢ € o didmetro da barra, em milimetros.

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 Mp2 fota
onde:
feta = Tewinye (ver 8.2.5) calculado na idade de:
— aplicagao da protenséo, para calculo do comprimento de transferéncia (ver 9.4.5);
— 28 dias, para calculo do comprimento de ancoragem (ver 9.4.5);
Npt = 1,0 para fios lisos;

Npt = 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;
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Np1 = 1,4 para fios dentados;
Npz = 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 tensao de aderéncia dados em 9.3.2.1 e 9.3.2.2, multiplicados por 1,75.

9.4 Ancoragem das armaduras

9.4.1 Condic8es 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 mecéanicos ou
combinagao de ambos.

9.4.1.1 Ancoragem por aderéncia

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

A excecgao das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser confinadas por
armaduras transversais (ver 9.4.2.6) ou pelo préprio concreto, considerando-se este caso quando o
cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3 ¢ e a distancia entre barras ancoradas for maior ou igual
a3 ¢.

9.4.1.2 Ancoragem por meio de dispositivos mecéanicos

Acontece quando os esforgos a ancorar sdo transmitidos ao concreto por meio de dispositivos mecéanicos
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 condi¢des 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 compressao;

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 vérias barras transversais soldadas para a ancoragem de barras, desde que (ver
figura 9.1):

a) diametro da barra soldada ¢; > 0,60 ¢;

b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja > 5 ¢;
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c) aresisténcia ao cisalhamento da solda deve superar a forga minima de 0,3 A f,4 (30% da resisténcia da
barra ancorada).

NOTA Para barra transversal Unica, ver 9.4.7.1.
C {
_’ A _’

> 5¢ > 5¢

‘ gb. nec ‘ gb. nec

| |

/ [} ’ A _’
2 5¢ 2 5¢

‘ gb, nec gb. nec

| |

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 nao 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.

O didmetro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo menos
igual ao estabelecido na tabela 9.1.

Tabela 9.1 - Diametro dos pinos de dobramento (D)

Bitola Tipo de aco

mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4¢ 5¢ 6¢
> 20 5¢ 8¢ -

Para ganchos de estribos, ver 9.4.6.1.

Quando houver barra soldada transversal ao gancho e a operagéo de dobramento ocorrer apds 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 didmetro do pino de dobramento
deve ser no minimo igual a 20 ¢.

Quando a operagdo de soldagem ocorrer apés o dobramento, devem ser mantidos os didmetros da
tabela 9.1.
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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 Asf,q nessa barra, admitindo, ao longo desse comprimento, resisténcia
de aderéncia uniforme e igual a f,q, conforme 9.3.2.1.

O comprimento de ancoragem basico € dado por:

A
® T 4ty
9.4.25 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por:

As,calc

ef

Chnec = 0Ly 2 L min

onde:
o = 1,0 para barras sem gancho;
a = 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho = 3¢;
a = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;

o = 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho, com cobrimento no
plano normal ao do gancho = 3¢;

€ calculado conforme 9.4.2.4;
/5 min € 0 mMaior valor entre 0,3 ¢,,, 10 ¢ ¢ 100 mm.

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

9.4.2.6 Armaduratransversal na ancoragem
Para os efeitos desta subsec¢ao, 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 9.4.2.6.1 € 9.4.2.6.2.

9.426.1 Barrascom¢$<32mm
Ao longo do comprimento de ancoragem deve ser prevista armadura transversal capaz de resistir a 25% da

forca longitudinal de uma das barras ancoradas. Se a ancoragem envolver barras diferentes, prevalece para
esse efeito, a de maior diametro.

9.4.2.6.2 Barrascom ¢ >32mm
Deve ser verificada a armadura em duas diregdes transversais ao conjunto de barras ancoradas. Essas

armaduras transversais devem suportar os esforcos de fendilhamento segundo os planos criticos,
respeitando espagamento maximo de 5 ¢ (onde ¢ é o didmetro da barra ancorada).
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Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da armadura transversal
deve estar situada a uma distancia igual a quatro didmetros (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 didmetro equivalente igual a:
¢n = <|>f\/H

As barras constituintes de feixes devem ter ancoragem reta, sem ganchos, e atender as seguintes condic¢oes:

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
tensbes de aderéncia; a distdncia 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 didmetro 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:

As,calc

ef

n>4

9.4.5 Ancoragem de armaduras ativas (fios e cordoalhas pré-tracionadas) por aderéncia
9.45.1 Comprimento de ancoragem bésico
O comprimento de ancoragem basico deve ser obtido por:

— para fios isolados:

o9 foyd
P 4 g

— para cordoalhas de trés ou sete fios:

_ 76 Toy

! =
%P7 36 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.
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9.4.5.2  Comprimento de transferéncia (/py)

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

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

— para fios dentados ou lisos:

Gpi
/‘bpt = 0’7£bp i
py

— para cordoalhas de trés ou sete fios:

Gpi
Ebpt = 0,5fbp m

b) se no ato da protenséo a liberagao ndo 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:

fovg — O

, ) ) pyd poo

Copd = Lopt +lpp =
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 nao
inferior a 5 cm;

b) em angulo reto, com ponta reta de comprimento maior ou igual a 10 ¢, porém n&o inferior a 7 cm (este
tipo de gancho néo 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

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 ¢ 3¢ 3
10<¢p<20 4 5 ¢ -
> 20 5 8 o -

9.4.6.2 Barras transversais soldadas

Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forca minima de Af,q 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 condigbes dadas a seguir:

a) duas barras soldadas com diametro ¢, > 0,7 ¢ para estribos constituidos por um ou dois ramos;

b) uma barra soldada com didmetro ¢; > 1,4 ¢, para estribos de dois ramos.

onde:

Asfyq € a resisténcia da barra ancorada.

] 25 mm
| 20mm<2¢<50mmm

] 25 mm

$,207¢ ] t 92140

o—{— 0—
} |

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

9.4.7 Ancoragem por meio de dispositivos mecéanicos

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, ndo 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 nao 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 disposigdo 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:
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— ¢ = ¢ barra ancorada;

— ¢ nédo seja maior que 1/6 da menor dimensao do elemento estrutural na regido da ancoragem ou
25 mm;

— o0 espagamento entre as barras ancoradas n&o seja maior que 20 ¢;

— asolda de ligagédo das barras seja feita no sentido longitudinal e transversal das barras, contornando
completamente a area de contato das barras;

— asolda respeite o prescrito em 9.5.4.
9.5 Emendas das barras

9.5.1 Tipos
— por traspasse;
— por luvas com preenchimento metalico, rosqueadas ou prensadas;
— por solda;

— por outros dispositivos devidamente justificados.

9.5.2 Emendas por traspasse

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

No caso de feixes, o didametro 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 Proporc¢ao das barras emendadas

Consideram-se como na mesma secao 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 diametros diferentes, o comprimento de traspasse deve ser calculado pela barra de
maior didmetro (ver figura 9.3).

byy > Loy

<0,2 ¢y, oo

Figura 9.3 - Emendas supostas como na mesma secdao transversal

A proporcdo maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por traspasse na mesma
secgao transversal do elemento estrutural deve ser a indicada na tabela 9.3.
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A adocéao de proporgdes maiores que as indicadas deve ser justificada quanto a integridade do concreto na
transmissao dos esforgos e da capacidade resistente da emenda, como um conjunto, frente a natureza das
acdes que a solicitem.

Tabela 9.3 - Propor¢cdo maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento
Tipo de barra Situacao
Estatico Dinamico
em uma camada 100% 100%
Alta aderéncia ]
em mais de uma camada 50% 50%
) ¢ <16 mm 50% 25%
Lisa
¢ =16 mm 25% 25%

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distribuigéo, 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:

Lot = gt {bnec = Lotmin
onde:

£otmin € O mMaior valor entre 0,3 o ¢, 15 ¢ € 200 mm;

aot € 0 coeficiente fungédo da porcentagem de barras emendadas na mesma sec¢ao, 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.

Tabela 9.4 - Valores do coeficiente o

Barras emendadas na mesma segao
%
Valores de oyt 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

<20 25 33 50 > 50

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:

loc = fb,nec 2 fOc,min
onde:

£ocmin € 0 Maior valor entre 0,6 ¢,, 15 ¢ e 200 mm.
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9.5.2.4  Armadura transversal nas emendas por traspasse, em barras isoladas

9.5.24.1 Emendas de barras tracionadas da armadura principal (ver figura 9.4)

Quando ¢ < 16 mm e a proporgéo de barras emendadas na mesma segao for menor que 25%, a armadura
transversal deve satisfazer 9.4.2.6.

Nos casos em que ¢ > 16 mm ou quando a proporgao de barras emendadas na mesma sec¢ao 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 distancia entre as duas barras mais proximas 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.

2A 2 XA, I2 XA, 2 IZAslIZ

| | |
| | | |

<150 mm |}— <150 mm |}—

! | | |

1138, 1138, a0l 130, 138,40
) £y

barras tracionadas barras comprimidas

Figura 9.4 - Armadura transversal nas emendas

9.5.2.4.3 Emendas de barras de armaduras secundarias

A armadura transversal deve obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6.

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, desde que em qualquer segédo do feixe
emendado n&o resultem 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.

9.5.3 Emendas por luvas rosqueadas

Para esse tipo de emenda, as luvas rosqueadas devem ter resisténcia maior que as barras emendadas.
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9.5.4 Emendas por solda

As emendas por solda exigem cuidados especiais quanto as operagdes 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
nao inferior a 5 ¢, afastados no minimo 5 ¢ (ver figura 9.5);

— com outras barras justapostas (cobrejuntas), com corddes de solda longitudinais, fazendo-se coincidir

0 eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas, devendo cada cordao
ter comprimento de pelo menos 5 ¢ (ver figura 9.5).

De topo por caldeamento

f I o ) ¢=10

De topo com eletrodo . (Eﬂ,
! X o § e>20

L.

2mm a3 mm

Por traspasse 'a
. e .‘
B B e b

Figura 9.5 - Emendas por solda

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma segao transversal do elemento
estrutural.
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Devem ser consideradas como na mesma segao as emendas que de centro a centro estejam afastadas entre
si menos que 15 ¢ medidos na dire¢cao do eixo da barra.

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

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

9.6 Protenséao
9.6.1 Forcade protensao

9.6.1.1 Generalidades
A forga média na armadura de protensdo na abscissa x e no tempo t € dada pela expresséao:
Py (X) = Po (X) — AP () = P; = APg (X) — APy (x)
onde:
Po(X) = Pi— APo(x)
9.6.1.2 Valores limites da forca na armadura de protensao
Durante as operagdes de protensdo, a forca de tragdo na armadura nao deve superar os valores decorrentes
da limitagdo das tensdes no ago correspondentes a essa situagdo transitoria, fornecidos em 9.6.1.2.1 a

9.6.1.2.3.

Apds o término das operagdes de protensao, as verificagbes de seguranga devem ser feitas de acordo com
os estados limites conforme a segéo 10.

9.6.1.2.1 Valores limites por ocasido da operacéo de protenséao
Para efeito desta Norma deve ser considerado o seguinte:
a) armadura pré-tracionada:
— por ocasido da aplicacdo da forga P;, a tensdo o,,; da armadura de protensdo na saida do aparelho de
tracdo deve respeitar os limites 0,77 fy,, e 0,90 f, para acos da classe de relaxagdo normal, e
0,77 fo« e 0,85 f,« para acos da classe de relaxagéo baixa;
b) armadura pés-tracionada:
— por ocasido da aplicacdo da forga P;, a tensdo o,,; da armadura de protensdo na saida do aparelho de
tracdo deve respeitar os limites 0,74 f, e 0,87 f, para acos da classe de relaxagdo normal, e

0,74 f« e 0,82 f,y para agos da classe de relaxagéo baixa;

— nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 fy, e 0,88 fyy,
respectivamente.

9.6.1.2.2 Valores limites ao término da operacédo de protensao

Ao término da operagdo de protensdo, a tensdo op(x) da armadura pré-tracionada ou poés-tracionada,
decorrente da forga Py(x), ndo deve superar os limites estabelecidos em 9.6.1.2.1-b).
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9.6.1.2.3 Tolerancia de execucao

Por ocasido da aplicagdo da forca P;, se constatadas irregularidades na protenséo, decorrentes de falhas
executivas nos elementos estruturais com armadura pds-tracionada, a for¢ga de tracdo em qualquer cabo
pode ser elevada, limitando a tens&o 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 seguranga da estrutura, principalmente nas
regides das ancoragens.

9.6.1.3 Valores representativos da forca de protenséo

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

Para as obras em geral admite-se que os valores caracteristicos Py(x) da forga de protensdo possam ser
considerados como iguais ao valor médio, exceto quando a perda maxima [APy(X) + APy(X)]max fOr 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 e inferior da forca de protensido, devem ser adotados os
valores:

[Prt(X)lsup = 1,05 Py(x)

[Pr.t(X)]int = 0,95 Py(x)

9.6.1.4 Valores de célculo da forca de protenséo

Os valores de calculo da forga de protensédo no tempo t sdo dados pela expressao:
Pa(X) = vp P(x)

sendo o valor de y, estabelecido na se¢do 11.
9.6.2 Introducdo das forcas de protenséo

9.6.2.1 Generalidades

As tensdes induzidas no concreto pelas ancoragens de protensdo somente podem ser consideradas
linearmente distribuidas na segao transversal do elemento estrutural a uma distancia da extremidade dessas
armaduras, chamada distancia de regularizagédo, 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¢des da segéo 21.

9.6.2.2 Casos de p6s-tracdo

No caso dos elementos pos-tracionados, a distancia de regularizacdo das tensbes pode ser determinada
admitindo-se que a difusdo da forca se faga a partir da ancoragem, no interior de um angulo de abertura j, 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 difusdo ao longo
da mesa se faz também conforme o angulo de abertura f.
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Figura 9.6 - Introducéo da protensao

9.6.2.3 Casos de pré-tracdo

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

0o =[h? +(060py)? > Coy

onde:
h é a altura do elemento estrutural.

Para as seg¢des nao retangulares, o comprimento de regularizagao pode ser calculado de forma semelhante a
indicada em 9.6.2.2.

9.6.3 Perdas daforgade protensao

9.6.3.1 Generalidades
O projeto deve prever as perdas da for¢ga de protensdo em relagdo ao valor inicial aplicado pelo aparelho

tensor, ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais, na pré-tracado), durante
essa transferéncia (perdas imediatas) e ao longo do tempo (perdas progressivas).

9.6.3.2 Perdas iniciais da forca de protenséo

Consideram-se iniciais as perdas ocorridas na pré-tragao antes da liberagdo do dispositivo de tragéo e
decorrentes de:

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

b) escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinagdo deve ser experimental ou devem ser
adotados os valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem;

c) relaxagdo inicial da armadura, fungéo do tempo decorrido entre o alongamento da armadura e a liberagao
do dispositivo de tragao;
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d) retragdo inicial do concreto, considerado o tempo decorrido entre a concretagem do elemento estrutural e
a liberacao do dispositivo de tragao.

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

9.6.3.3 Perdas imediatas da forca de protenséo

9.6.3.3.1 Caso da pré-tracao

A variagdo da forga de protensdo em elementos estruturais com pré-tragao, por ocasido da aplicagdo da
protensdo ao concreto, e em razao do seu encurtamento, deve ser calculada em regime elastico,
considerando-se a deformagao da segdo 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 pbs-tracdo

Para os sistemas usuais de protensao, as perdas imediatas sao 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 acomodacéao dos dispositivos de ancoragem, como detalhado em 9.6.3.3.2.1 a 9.6.3.3.2.3.

9.6.3.3.2.1 Encurtamento imediato do concreto

Nos elementos estruturais com pds-tragédo, a protensédo sucessiva de cada um dos n cabos provoca uma
deformacéo imediata do concreto e, conseqiientemente, afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos.
A perda média de protensao, por cabo, pode ser calculada pela expressao:

_ oy (Gep +0gg)(N—1)

Ac
P 2n

9.6.3.3.2.2 Perdas por atrito
Nos elementos estruturais com pdés-tragéo, a perda por atrito pode ser determinada pela expressao:
AP(x) =P 1—e_(“2°‘+kx)J
onde:
P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;
X é a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, em metros;
Yo € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, em radianos;

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

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

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

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

u = 0,05 entre cordoalha e bainha de polipropileno lubrificada;
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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 0,01p (1/m).

9.6.3.3.2.3 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacédo 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 protensio, decorrentes da retragéo e da fluéncia do
concreto e da relaxagédo do ago de protensado, devem ser determinados considerando-se a interagdo 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 permaneca no estadio 1.

9.6.3.4.2 Processo simplificado para o caso de fases Unicas de operacao
Esse caso ¢é aplicavel quando sao satisfeitas as condigbes seguintes:

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

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagcdo a altura da segéo do
elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um unico cabo,
com secéo transversal de area igual & soma das areas das se¢bes dos cabos componentes, situado na
posigao da resultante dos esforgos neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformagdes progressivas do concreto e do ago de

protensdo, na posi¢gdo do cabo resultante, com as tensdes no concreto o o4 POSitivas para compresséo e as
tensbes no aco oy positivas para tragéo, sejam dadas por:

ees(tito )Ep - 0chc,pOQ(P(LtO ) - GpOX(LtO )

AGp(t,to):
Ap T Xc%pNPp
Gpo AGp(t,to)
Aept = —=—1to) +——%p
p p
G p0 Ao (t,ty)
Agct = M(p(t'to )+ X —e 0 + gcs(t!to)
ci28 ci28

onde:
x(tto) =—In[1 -y (t to)]
%e=1+050¢(tt)
X =1+ (tho)

n=1+ep

A
[

c

Pp= A/Ac
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onde:

Gepog € @ tenséo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protenséo e pela carga
permanente mobilizada no instante t,, sendo positiva se de compresséo;

o (t,to) é o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensdo e carga permanente,
aplicadas no instante ty;

Aoy € a tens&o na armadura ativa devida a protens&o e a carga permanente mobilizada no instante t,
positiva se de tracao;

x(t,to) € o coeficiente de fluéncia do aco;
ges(t,lp) € a retragdo no instante t, descontada a retragéo ocorrida até o instante t,, conforme 8.2.11;

y(t,ty) € o coeficiente de relaxagdo do ago no instante t para protens@o e carga permanente mobilizada
no instante t;

Acg(t,tp) € a variagdo da tenséo do concreto adjacente ao cabo resultante entre tye t;
Acp(t,tp) € a variacdo da tenséo no acgo de protensdo entre ty e t;

pp € a taxa geométrica da armadura de protenséo;

e, € a excentricidade do cabo resultante em relagéo ao baricentro da seg&o do concreto;
A, é a area da segéo transversal do cabo resultante;

A é a area da sec¢éo transversal do concreto;

I. € o momento central de inércia na se¢ao do concreto.

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
aplicagdo e que a retragao nao difira em mais de 25% do valor [- 8 x 107° ¢(0,t)].

O valor absoluto da perda de tensdo devida a fluéncia, retragdo e relaxagdo, com o, pq €m megapascal e
considerado positivo se de compressao, é dado por:

a) para agos de relaxagao normal (RN) (valor em porcentagem):

Ao, (t,,tg) a
p\x>"0 p 157
—— =181+ —[o(t,,tx)]”" (3+0c
50 47[ ( O)] ( c,pOg)

b) para agos de relaxagéo baixa (RB) (valor em porcentagem):

Ao, (t,,to) a
p\*=:"0 P 1,07
=74+ o(t,,to)]" (B+0
50 18,7[ ( 0)] ( c,pOg)

onde:

opo € a tensdo na armadura de protenséo devida exclusivamente & forca de protenséo, no instante t,.
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9.6.3.4.4 Método geral de calculo

Quando as agbes permanentes (carga permanente ou protensdo) sdo aplicadas parceladamente em idades
diferentes (portanto ndo sdo satisfeitas as condigdes estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve ser considerada a
fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a relaxagao 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 Relaxacéo do ac¢o
A intensidade da relaxagéo do ago deve ser determinada pelo coeficiente y(t,ty) calculado por:

Ao, (L, tg)
pr\t *0

yit,tg) = —2 20
Oy

onde:

Aoy (4,t) é a perda de tens&o por relaxacdo pura desde o instante t, do estiramento da armadura até o
instante t considerado.

Os valores médios da relaxagcédo, medidos apds 1 000 h a temperatura constante de 20°C, para as perdas de
tensao referidas a valores béasicos da tenséo inicial de 50% a 80% da resisténcia caracteristica o (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—t 0,15
tty) = —2
v(tty) \V1ooo[41,67]

Para tensdes inferiores a 0,5 fyy, admite-se que ndo haja perda de tensdo por relaxagéo.
Para tensbes 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 v (t,t;) € dado por vy (t., to) = 2,5 w1000
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10 Seguranca e estados limites

10.1 Critérios de seguranca

Os critérios de seguranga adotados nesta Norma baseiam-se na ABNT 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 seguranga das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagéo 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 adaptagao plastica definida na seg¢édo 14, e admitindo-se, em geral,
as verificagdes separadas das solicitagbes normais e tangenciais; todavia, quando a interagao 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 solicitagdes dindmicas (ver segéo 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 servico (ELS)

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

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

Em construgbes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relagao a outros estados limites de
servigo nao definidos nesta Norma.
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11 Acdes

11.1 Simbologia especifica desta secéao

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta secao, 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 segao 4. Dessa forma, os
simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

F - AgOes (ver tabelas 11.3 e 11.4)

Migmin - Momento total de 1% ordem de calculo minimo que possibilita o atendimento da verificagdo das
imperfeicoes localizadas de um lance de pilar

vr1 - Parte do coeficiente de ponderagao das agbes vy;, que considera a variabilidade das ac¢des
12 - Parte do coeficiente de ponderagao das agdes vs, que considera a simultaneidade de atuagéo das agdes

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

1q - Coeficiente de ponderagéo para as ac¢des variaveis diretas

Yqs - Coeficiente de ponderagéo para a agdo variavel estabilizante

1gn - Coeficiente de ponderacéo para as agbes permanentes nao estabilizantes

Y. - Coeficiente de ponderagdo para as ac¢des indiretas permanentes (retracédo ou fluéncia)
Yeq - Coeficiente de ponderacéo para as agdes indiretas variaveis (temperatura)

vn - 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)

04 - Desaprumo de um elemento vertical continuo

.- Fator de redugéo de combinacgéo para as ac¢des variaveis diretas
Yo, - Fator de redugcao de combinagéo para as agdes variaveis indiretas
Y, - Fator de redugéo de combinagéo para ELU

y¢ - Fator de redugéo de combinagéo frequente para ELS

v, - Fator de redugéo de combinagéo quase permanente para ELS
11.2 Acdes a considerar

11.2.1 Generalidades
Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as ag¢des que possam produzir efeitos

significativos para a seguranca da estrutura em exame, levando-se em conta os possiveis estados limites
Ultimos e os de servigo.
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11.2.2 Classificacéo das a¢des

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

Para cada tipo de construgao, as agdes a considerar devem respeitar suas peculiaridades e as normas a ela
aplicaveis.

11.3 Ac¢des permanentes

11.3.1 Generalidades

Acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construgdo. Também s&o consideradas como permanentes as agdes que crescem no tempo, tendendo a um
valor limite constante.

As acgbes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis para a
segurancga.

11.3.2 AcBes permanentes diretas

As agbes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos pesos dos elementos
construtivos fixos e das instalagées permanentes.

11.3.2.1 Peso préprio
Nas construgdes correntes admite-se que o peso préprio da estrutura seja avaliado conforme 8.2.2.

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

11.3.2.2 Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagcdes permanentes

As massas especificas dos materiais de construgdo correntes podem ser avaliadas com base nos valores
indicados na ABNT 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 ndo removiveis.

Como representativos devem ser considerados os valores caracteristicos Fis,p OU Fyinr conforme a
ABNT NBR 8681.

11.3.3 Acles permanentes indiretas

As agdes permanentes indiretas sdo constituidas pelas deformagbes impostas por retragédo e fluéncia do
concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao.

11.3.3.1 Retracdo do concreto

A deformacgao especifica de retragao do concreto pode ser calculada conforme indica o anexo A.
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Na grande maioria dos casos, permite-se que ela seja calculada simplificadamente através da tabela 8.1, por
interpolagdo. Essa tabela fornece o valor caracteristico superior da deformacao especifica de retragdo entre
os instantes ty e t,, & (t.,to), €m algumas situagdes usuais (ver segao 8).

Nos casos correntes das obras de concreto armado, em fungéo da restricdo a retragdo do concreto, imposta
pela armadura, satisfazendo o minimo especificado nesta Norma, o valor de ¢ (.., ty) 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 nao 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 variagéo linear da retragdo 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 deformagdes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas conforme indicado no anexo A.

Nos casos em que a tensdo o¢(ty) ndo varia significativamente, permite-se que essas deformagbes sejam
calculadas simplificadamente pela expressao:

g (t,,tp) = cc(to){E |1(t0) + (E(tj,ztg))}

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

O valor de o(t., to) pode ser calculado por interpolacdo dos valores da tabela 8.1. Essa tabela fornece o valor
caracteristico superior de o¢(t.,, ty) em algumas situa¢des usuais (ver segao 8).

O valor caracteristico inferior de ¢(t.,tg) € considerado nulo.

11.3.3.3 Deslocamentos de apoio

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

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em fungao das caracteristicas fisicas do correspondente
material de fundagdo. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados os valores
caracteristicos superiores, dy,p, Calculados com avaliagdo pessimista da rigidez do material de fundagéo,
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 agdo, admitindo-se que todos eles sejam
majorados pelo mesmo coeficiente de ponderagéo.
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11.3.3.4 Imperfeicdes geométricas

Na verificagdo do estado limite Ultimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as imperfeicoes
geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeigdes podem ser
divididas em dois grupos: imperfeicdes globais e imperfei¢cdes locais.

11.3.3.4.1 Imperfei¢cBes 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.

[ [ ]
[ [ ]

1
0,= —
100 VH

77
JIT =

n prumadas de pilares

Onde:

01min = 1/400 para estruturas de nés fixos;

01min = 1/300 para estruturas de nés moveis e imperfeigdes locais;
61méx=1/200;

H é a altura total da edificagdo, em metros

n é o numero de prumadas de pilares.

Figura 11.1 - Imperfeicbes geométricas globais
O desaprumo nao 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
0 maior momento total na base de construgao.

11.3.3.4.2 Imperfei¢cBes locais

No caso de elementos que ligam pilares contraventados a pilares de contraventamento, usualmente vigas e
lajes, deve ser considerada a tragdo 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].

54 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Copia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado

1 8763

E{emento c{e
/travamento _—‘
H
o, JH 5_01>j Hy, S_%_/

77 77 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 11.2 - Imperfeicdes geométricas locais

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

11.3.3.4.3 Momento minimo

O efeito das imperfeigdes locais nos pilares pode ser substituido em estruturas reticuladas pela consideragao
do momento minimo de 1% ordem dado a seguir:

Midmin = Ng (0,015 + 0,03h)
onde:
h é a altura total da segéo transversal na diregdo 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 sec&o 15, quando for o caso.

11.3.3.5 Protensao

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

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

Os esforgos solicitantes gerados pela agdo dessa protensdo podem ser calculados diretamente a partir da
excentricidade do cabo na secao transversal do elemento estrutural e da forga de protenséo ou através de
um conjunto de cargas externas equivalentes, ou ainda através da introdu¢do de deformacgdes impostas
correspondentes ao pré-alongamento das armaduras.
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11.4 Acles variaveis

11.4.1 Acles variaveis diretas

As agbes variaveis diretas sdo constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgcao, pela
acgao do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescricoes feitas por Normas Brasileiras especificas.

11.4.1.1 Cargas acidentais previstas para o uso da constru¢ao
As cargas acidentais correspondem normalmente a:

— cargas verticais de uso da construgao;

— cargas moveis, considerando o impacto vertical,

— impacto lateral;

— forga longitudinal de frenag&o ou aceleragéao;

— forga centrifuga.

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

11.4.1.2 Acéo do vento

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

11.4.1.3 Acéo daagua

O nivel d'agua adotado para calculo de reservatorios, tanques, decantadores e outros deve ser igual ao
maximo possivel compativel com o sistema de extravasao, considerando apenas o coeficiente y; = y3 = 1,2,
conforme ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida deve
ser considerada a presenca de uma lamina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente
garantida pela construgao.

11.4.1.4 Acgdes variaveis durante a constru¢ao

As estruturas em que todas as fases construtivas ndo tenham sua seguranga garantida pela verificagéo 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 préprios. Além disso devem ser consideradas as
cargas acidentais de execugao.

11.4.2 Acdes variaveis indiretas

11.4.2.1 Variacdes uniformes de temperatura

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

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:
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a) para elementos estruturais cuja menor dimenséo 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 oscilagédo seja reduzida respectivamente para 5°C
a 10°C;

c) para elementos estruturais cuja menor dimensédo esteja entre 50 cm e 70 cm admite-se que seja feita
uma interpolagéo 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 Variacdes ndo uniformes de temperatura
Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicdo significativamente diferente da
uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. 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 ndo seja inferior a 5°C.

11.4.2.3 Ac0bes dindmicas
Quando a estrutura, pelas suas condi¢gdes de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos efeitos

devem ser considerados na determinacgao das solicitagdes e a possibilidade de fadiga deve ser considerada
no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a seg¢ao 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 acles

11.6.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos F, das acbes sado estabelecidos nesta secdo em fungao da variabilidade de suas
intensidades.

11.6.1.1 Ac0Oes permanentes

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

Esses valores estédo definidos nesta segdo ou em Normas Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.

11.6.1.2 Acdes variaveis

Os valores caracteristicos das agbes 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 medio de retorno de 200 anos a 140 anos respectivamente.

Esses valores estédo definidos nesta segdo ou em Normas Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.
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11.6.2 Valores representativos
As acoOes sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
a) os valores caracteristicos conforme definido em 11.6.1;
b) valores convencionais excepcionais, que sao os valores arbitrados para as agdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungdo da combinagéo de agbes, tais como:
— verificagbes de estados limites ultimos, quando a agdo considerada se combina com a agao principal.
Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela expressao yoFy, que
considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas
ou mais agdes variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);
— verificagbes de estados limites de servigco. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir dos

valores caracteristicos pelas expressbdes yiF¢ € yoFy, que estimam valores frequentes e quase
permanentes, respectivamente, de uma agdo que acompanha a acgao principal.

11.6.3 Valores de célculo

Os valores de calculo Fyq das agbes sado obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-os pelos
respectivos coeficientes de ponderacao y; definidos em 11.7.

11.7 Coeficientes de ponderacédo das acdes

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

Y= Y61 Y2 Y3
11.7.1 Coeficientes de ponderacao das acdes no estado limite Gltimo (ELU)

Os valores-base para verificagdo sdo os apresentados nas tabelas 11.1 e 11.2, para vu.ys € 7,
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 vy, (ver
13.2.3). Essa corregéo se deve ao aumento da probabilidade de ocorréncia de desvios relativos e falhas na
construcéo.
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Tabela 11.1 - Coeficiente y; = y11.¥¢3

Acdes
Combinagdes Permanentes Variaveis Protenséao Recalques de apoio
de agoes () ) () e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,47 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiaisoude | 4 5 1,0 12 1,0 12 0,9 12 0
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0 1,2 0,9 0 0
Onde:
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
YPara as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 11.2 - Valores do coeficiente yi,

~ Yr2
Acbes o
Yo W1 V2
Locais em que nao ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 05 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ’ ’
elevadas concentragdes de pessoas )
Cargas
acidentais de |Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos por 07 06 04
longos periodos de tempo, ou de elevada ’ ’ ’
concentracio de pessoas )
Biblioteca, arquivos, oficinas e garagens 0,8 0,7 0,6
Vento Pressao dindmica do vento nas estruturas 06 0.3 0
em geral
Temperatura Varla_g:oe:s ur’nf'ormes de temperatura em 06 05 0.3
relacdo a média anual local
Y Para os valores de y1 relativos as pontes e principalmente aos problemas de fadiga, ver se¢édo 23.
? Edificios residenciais.
% Edificios comerciais, de escritorios, estagdes 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 ABNT NBR 8681.

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

11.7.2 Coeficientes de ponderacéo das acfes no estado limite de servigco (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderagéo das agdes para estados limites de servigo é dado pela expressao:
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YE= Vi
onde:
12 tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer (tabela 11.2):
Y = 1 para combinagdes raras;
Yr2 = W1 para combinacgdes frequentes;

Y2 = W2 para combinagdes quase permanentes.
11.8 Combinacfes de acbes

11.8.1 Generalidades

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

A combinagdo das agbOes 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 servico,
respectivamente.

11.8.2 Combinacg@es ultimas

Uma combinacgao ultima pode ser classificada em normal, especial ou de construgao e excepcional.

11.8.2.1 Combinagdes ultimas normais
Em cada combinacdo devem estar incluidas as acdes permanentes e a acdo variavel principal, com seus

valores caracteristicos e as demais agdes variaveis, consideradas como secundarias, com seus valores
reduzidos de combinagao, conforme ABNT NBR 8681.

11.8.2.2 Combinac¢8es ultimas especiais ou de construcao
Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a agdo variavel especial, quando

existir, com seus valores caracteristicos e as demais ac¢des variaveis com probabilidade nao desprezivel de
ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinag¢ao, conforme ABNT NBR 8681.

11.8.2.3 Combinac¢des ultimas excepcionais
Em cada combinagdo devem figurar as a¢des permanentes e a agéo variavel excepcional, quando existir,
com seus valores representativos e as demais ag¢des variaveis com probabilidade ndo desprezivel de

ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme ABNT NBR 8681. Nesse caso
se enquadram, entre outras, sismo, incéndio e colapso progressivo.

11.8.2.4 Combinag¢des ultimas usuais

Para facilitar a visualizagao, essas combinacgdes estdo dispostas na tabela 11.3.
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Tabela 11.3 - Combinacdes ultimas

Combinagdes

dltimas (ELU) Descricao Calculo das solicitagdes

Esgotamento da capacidade
resistente para elementos
estruturais de concreto

Fa = vgFgk *+ YegFeok + Yq (Faik + Z WoiFqik) + Yeq Woe Feogk

armado”

Esgotamento da capacidade | Deve ser considerada, quando necessario, a forga de
Normais resistente para elementos protensdo como carregamento externo com os valores

estruturais de concreto Prmax € Pkmin para a forca desfavoravel e favoravel,

protendido respectivamente, conforme definido na se¢éo 9

S (Fsa) 2 S (Fna)

Perda do equilibrio como
d Fsq= Ygs Gsk *+ Ry

corpo rigido

Fra = Ygn G + Yq Qnk — Yas Qs,mins onde: Qu=Qu + X Woj ij

Especiais ou de

construgao 2) Fa= Yo ng * Vg Fsgk *7q (Fq1k + 2y quk) * Yeq Woe I:eqk

Excepcionais ?

Fg = Yg ng * Yeg I:agk + I:q1exc +Yq 2 Yo quk * Yeq Vo quk

Onde:

F4 € o valor de calculo das agdes para combinagao ultima;

Fg representa as agdes permanentes diretas;

F. representa as agdes indiretas permanentes como a retracé@o F.g« e variaveis como a temperatura Fq;
Fq representa as agdes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;
Yar Yegs Yo Yeq — Ver tabela 11.1;

Woj, Wo - Ver tabela 11.2;

Fsq representa as agdes estabilizantes;

Fna representa as agdes nao estabilizantes;

Gsk € 0 valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;

Ry € o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver;

Gnk € o valor caracteristico da agdo permanente instabilizante;
m

Qu =Qu + ZWonjk )
j=2

Qnk € o valor caracteristico das agbes variaveis instabilizantes;
Q1k € o valor caracteristico da acéo variavel instabilizante considerada como principal;

yoj € Qi sdo as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;

Qs,min € 0 valor caracteristico minimo da agao variavel estabilizante que acompanha obrigatoriamente uma agéao variavel

instabilizante.

Y'No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes onde o efeito favoravel das cargas permanentes seja
reduzido pela consideragéo de yq = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios essas combinagdes que consideram

yg reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

2 Quando Fg1k ou Fg1exc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito baixa wyo;, pode

ser substituido por yy;.
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11.8.3 Combinacdes de servico

11.8.3.1 Classificacéo

Sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura e devem ser verificadas como estabelecido a

sequir:

a)

quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura e sua

consideragao pode ser necessaria na verificagdo do estado limite de deformagbes excessivas;

freqlUentes: se repetem muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode ser

necessaria na verificacdo dos estados limites de formacdo de fissuras, de abertura de fissuras e de

vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas

para verificacdes de estados limites de

deformacgdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem comprometer as vedacgoes;

c)

necessaria na verificagdo do estado limite de formacéao de fissuras.

11.8.3.2 Combinac¢des de servi¢o usuais

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura e sua consideracdo pode ser

Para facilitar a visualizagao, essas combinacgdes estdo dispostas na tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Combinac¢des de servi¢co

Combinacoes
de servigo (ELS)

Descrigao

Calculo das solicitagdes

Combinacgoes
quase
permanentes de
servico (CQP)

Nas combinag¢des quase permanentes de servigo, todas
as agoes variaveis sado consideradas com seus valores
quase permanentes y, Fq

Fa, ser = X Fgix + Z yoj Fjx

Combinacoes
frequentes de
servigo (CF)

Nas combinagédes freqlientes de servigco, a agao
variavel principal Fy, é tomada com seu valor freqiiente
vy Fqik € todas as demais agbes variaveis sdo tomadas
com seus valores quase permanentes y, Fq

Faser =2 ngk Yy I:q1k + 2 gy quk

Combinacgdes
raras de servigo
(CR)

Nas combinacgdes raras de servigo, a agao variavel
principal Fq1 € tomada com seu valor caracteristico Fqq
e todas as demais agdes sdo tomadas com seus
valores frequentes yq Fq

Fd,ser= z ngk + I:q1k +Z Wij FQJK

Onde:

Faser € 0 valor de célculo das agbes para combinagdes de servigo;
Fq1k € 0 valor caracteristico das a¢des variaveis principais diretas;

y1 € o fator de redugdo de combinagao frequente para ELS;

y2 é o fator de redugdo de combinagdo quase permanente para ELS.
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12 Resisténcias

12.1 Simbologia especifica desta secéo

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicacdo dos conceitos estabelecidos nesta segéo, 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 segao 4. Dessa forma, os
simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

f - Resisténcia (ver segéo 8)

Ym1 - Parte do coeficiente de ponderagéo das resisténcias y,,, que considera a variabilidade da resisténcia dos
materiais envolvidos

Ym2 - Parte do coeficiente de ponderagéo das resisténcias yn, que considera a diferenga entre a resisténcia do
material no corpo-de-prova e na estrutura

Ym3 - Parte do coeficiente de ponderagdo das resisténcias v, que considera os desvios gerados na
construgéo e as aproximagdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias

12.2 Valores caracteristicos

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

Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fy s, cujo valor € menor que a resisténcia média
fm, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fi s,p, cujo valor € maior que fn,.

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 célculo

12.3.1 Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo fy € dada pela expressao:

fic
Tm

fdz

12.3.2 Tensdes resistentes de calculo

As tensbes resistentes de calculo cry OU TRy S80 estabelecidas para a determinacdo das solicitagdes
resistentes de célculo que ndo dependam diretamente das resisténcias medidas convencionalmente em
ensaios de corpos-de-prova padronizados dos materiais empregados. Os valores de cry € Trg SA0

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 verificagao se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expresséo:
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Nesse caso, o controle da resisténcia a compressado do concreto deve ser feito aos 28 dias, de forma a
confirmar o valor de f adotado no projeto;

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

f
fog =— = Blc_k
Ye Te

sendo B1 a relagao fy/fex dada por:
B1=exp{s[1-(281)"]}
onde:
s = 0,38 para concreto de cimento CPIll e IV;
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e lI;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI,
t & a idade efetiva do concreto, em dias.
Essa verificagao 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 f,x adotados no projeto.

12.4 Coeficientes de ponderacdo das resisténcias
As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:
Ym = Ym1 Ym2 Ym3
12.4.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado limite ultimo (ELU)

Os valores para verificagdo no estado limite ultimo estado indicados na tabela 12.1.

Tabela 12.1 - Valores dos coeficientes y. e ys

. Concreto Aco
Combinacoes
Ye ¥s
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0
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Para a execugdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condi¢gées desfavoraveis (por exemplo,
mas condi¢gdes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por concentragédo de
armadura), o coeficiente vy, deve ser multiplicado por 1,1.

Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados, deve ser consultada a ABNT NBR 9062.
Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de vy, 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 ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderagdo para o ago seja
multiplicado por 1,1.

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

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

12.5 Verificagdo da seguranga

Na verificagdo da seguranga das estruturas de concreto devem ser atendidas as condi¢des construtivas e as
condic¢des analiticas de seguranca.

12.5.1 Condig¢des construtivas de seguranca
Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:
— nos critérios de detalhamento constantes das seg¢des 18 e 20;
— nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655;

— no controle de execugao da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras especificas.

12.5.2 Condic¢des analiticas de seguranca
As condigdes analiticas de seguranga estabelecem que as resisténcias ndo devem ser menores que as
solicitacdes e devem ser verificadas em relagdo a todos os estados limites e todos os carregamentos
especificados para o tipo de construgdo considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada a
condicao:

Rd > Sd

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

12.5.3 Esforcgos 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 célculo

As solicitagdes de calculo sédo calculadas, para a combinacdo de agdes considerada, de acordo com a
analise estrutural (ver secéo 14).
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13 Limites para dimensdes, deslocamentos e aberturas de fissuras

13.1 Simbologia especifica desta secéo

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

A simbologia apresentada nesta segéo segue a mesma orientagéo estabelecida na seg¢édo 4. Dessa forma, os
simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

Wy - Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto
13.2 Dimensdes limites

13.2.1 Introducéo
A prescrigdo 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 condicbes de execugao
adequadas.

13.2.2 Vigas e vigas-parede

A secéo 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 condigdes:

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

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

13.2.3 Pilares e pilares-parede

A secao transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo deve apresentar
dimensao 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 secao 11. Em qualquer caso, nao se permite pilar com sec¢ao transversal
de area inferior a 360 cm?.

Tabela 13.1 — Valores do coeficiente adicional y,

b >19 18 17 16 15 14 13 12

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35
Onde:

vn =1,95-0,05 b;
b é a menor dimensao da segéo transversal do pilar.

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

13.2.4.1 Lajes macigas

Nas lajes macigas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:

a) 5 cm para lajes de cobertura ndo em balanco;

b) 7 cm para lajes de piso ou de cobertura em balanco;

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 protensdo apoiadas em vigas,% para lajes de piso biapoiadas e 5—60 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 n&o houver tubulagdes horizontais embutidas, deve ser maior ou igual a 1/15
da distancia entre nervuras e ndo menor que 3 cm.

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 inferiora 5 cm.

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

Para o projeto das lajes nervuradas devem ser obedecidas as seguintes condic¢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 regiao das nervuras, permite-se a
consideracao dos critérios de laje;

b) para lajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a verificagéo da
flexdo da mesa e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se essa
verificagdo como lajes se 0 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
deformacgéao 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 relacdo ao elemento estrutural enquanto as
aberturas ndo. Um conjunto de furos muito préximos deve ser tratado como uma abertura.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 67



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

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

Em qualquer caso, a distancia minima de um furo a face mais proxima da viga deve ser no minimo igual a
5 cm e duas vezes o cobrimento previsto para essa face. A se¢cdo 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 verificagéo, as seguintes condigoes:

a) furos em zona de tragédo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h é a altura da viga;
b) dimensao do furo de no maximo 12 cm e h/3;

c) distancia entre faces de furos, num mesmo tramo, de no minimo 2 h;

d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras (ver se¢ao 7).

13.2.5.2 Aberturas que atravessam lajes na direcdo de sua espessura

Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificagédo de resisténcia e deformacgéao 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 condicbes:

a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (¢y) (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 vao,
na diregao considerada; e

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

| by |
| |
" a,<¢,/10
¢ y
' N | a, <2,/10
a
XL 2 sl
21fa by

Figura 13.1 - Dimensdes limites para aberturas de lajes com dispensa de verificacéo

13.2.6 Canaliza¢cdes embutidas

Canalizagbes 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 canalizagdes embutidas nos seguintes casos:

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

c) canalizagbes 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
deformagbes excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma sao classificados nos quatro grupos
basicos a seguir relacionados e devem obedecer aos limites estabelecidos na tabela 13.2:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibra¢des indesejaveis ou efeito visual desagradavel.
A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragbes, em situagdes especiais de utilizacdo, deve ser
realizada como estabelecido na sec¢ao 23;

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

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

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento
estrutural, provocando afastamento em relagéo as hipoteses 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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Tabela 13.2 - Limites para deslocamentos

Tipo de efeito Raz_ao fja Exemplo Deslocamento a considerar | Deslocamento limite
limitagao
) Deslocamentos visiveis
Aceitabilidade Visual em elementos estruturais Total (/250
sensorial i 0 i . . .
Outro ;)/;:cr)agoes sentidas no Devido a cargas acidentais 11350
Superficies que
devem drenar Coberturas e varandas Total 0 /250"
agua
Pavimentos que Total £ 1350+
Efeitos devem Ginasios e pistas de contraflecha®
estruturais em | permanecer boliche Ocorrido apds a construgdo
servico planos do piso £1600
Elementos que De acordo com
suportam Laboratérios Ocorrido apo6s nivelamento do | recomendagéo do
equipamentos equipamento fabricante do
sensiveis equipamento
o ¢ 1500” ou
Alvenaria, caixilhos e , ~
revestimentos Apbs a construgao da parede 10 mm ou .
0 =0,0017 rad”
Divisoérias leves e Ocorrido ap6s a instalagédo da 2 1250% ou
Paredes caixilhos telescépicos diviséria _ 25 mm
. Provocado pela agéo do H/1 700 ou
Movimento lateral de t binacs 5)
edificios vento para combinagéo Hi/850 entrs?
freqUente (y+1=0,30) pavimentos
Efeitos em ~ Movimentos térmicos Provocado por diferenga de ¢ 400" ou
elementqs nao verticais temperatura 15 mm
estruturais Movimentos térmicos Provocado por diferenca de
. . Hi/500
horizontais temperatura
Forros Revestimentos colados f?)fgr'do apds construgdo do £ /1350
Revestimentos Deslocamento ocorrido apos
. ~ /175
pendurados ou com juntas | construgéo do forro
Deslocamento provocado
Pontes rolantes Desalinhamento de trilhos | pelas agdes decorrentes da H/400
frenagéo
Efeitos em Afastamento em .
P Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elementos relagéo as . ~ .
; . efeitos sobre as tensbes ou sobre a estabilidade da estrutura devem ser
estruturais hipéteses de - )
. considerados, incorporando-os ao modelo estrutural adotado.
calculo adotadas

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

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

¥ 0 vdo ¢ deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisoria se desenvolve.

4 Rotag&o nos elementos que suportam paredes.

® H ¢ 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 atuacdo de ag¢des 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 & distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTAS

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

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 divisorias, onde interessa a diregao 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 combinagédo das agbes caracteristicas ponderadas pelos coeficientes definidos na
secgao 11.

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

13.4.1 Introducéo

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a grande variabilidade e a
baixa resisténcia do concreto a tracdo; mesmo sob as agdes de servigco (utilizagdo), valores criticos de
tensbes de tragdo sdo atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a protegdo das armaduras
quanto a corrosao 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 corrosao sob tensdo das armaduras.

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

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

13.4.2 Limites para fissuracéo e protecdo das armaduras quanto a durabilidade

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

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

Na tabela 13.3 sdo dados valores limites da abertura caracteristica w, das fissuras, assim como outras
providéncias visando garantir prote¢cdo adequada das armaduras quanto a corrosido. 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 &, fissuras
reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.
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Tabela 13.3 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracéo e a protecdo da armadura,

em func¢ao das classes de agressividade ambiental

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinacédo de acbes em

(protensao parcial)

Pos-tragdo com CAA L e ll

estrutural 4 fissuragao servico a utilizar
protensao
Concreto simples CAAlaCAA IV Nao ha --
CAA| ELS-W w, < 0,4 mm
Concreto armado CAAlle CAA TN ELS-W w, < 0,3 mm Combinacao frequente
CAA IV ELS-W w, < 0,2 mm
Concreto protendido Pré-tragdo com CAA |
nivel 1 ou ELS-W w,< 0,2 mm Combinacgao freqliente

Concreto protendido
nivel 2
(protenséo limitada)

Pré-tragdo com CAA I
ou
Pos-tragdo com CAAlll e IV

Verificar as duas condicdes abaixo

ELS-F

Combinacgao freqlente

ELS-D"

Combinacédo quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracdo com CAAlll e IV

Verificar as duas condigdes abaixo

ELS-F

Combinacgao rara

ELS-D"

Combinacgao freqliiente

NOTAS

1 As defini¢des de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

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

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

13.4.3 Controle da fissuragdo quanto a aceitabilidade sensorial e & utilizagé@o

No caso de as fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como, por exemplo, no caso da
estanqueidade de reservatérios, devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras. Para
controles mais efetivos da fissuragdo nessas estruturas, é conveniente a utilizacdo da protensao.

Por controle de fissuragao 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.
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14 Anélise estrutural

14.1 Simbologia especifica desta secéo

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

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

a - Distancia entre se¢gdes 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

¢, - 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
Iw- Rigidez de tramo superior de pilar em uma ligagédo tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar
ri, - Rigidez de uma viga em uma ligagédo tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar

t - Comprimento do apoio paralelo ao vao da viga analisada

X - Altura da linha neutra

I - Momento de inércia

6, - Rotagéo plastica

AM - Parcela de momento reduzida no arredondamento
14.2 Principios gerais da andlise 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 analise estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforgcos internos, tensbes, deformacdes e
deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.

14.2.2 Premissas necessérias a andlise estrutural
A analise deve ser feita com um modelo estrutural realista, que permita representar de maneira clara todos os

caminhos percorridos pelas agdes até os apoios da estrutura e que permita também representar a resposta
nao linear dos materiais.
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Em casos mais complexos a interagcao solo-estrutura deve ser contemplada pelo modelo.

No caso da aplicagdo da protensdo, deve-se garantir deslocabilidade adequada a sua realizagéo efetiva,
minimizando a transmissao de esforgos nao desejada para elementos adjacentes.

Analises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hipétese da secdo plana nao se
aplica (ver segbes 21 e 22).

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

14.3 Hipodteses béasicas

14.3.1 Condic¢des 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 esforgos
internos (teoria de 22 ordem, ver segéo 15).

14.3.2 Condicdes de compatibilidade
Quando as condi¢cdes 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 monotdnico

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

14.4 Elementos estruturais

As estruturas podem ser idealizadas como a composi¢cdo 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

Sa0 aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao da
secao transversal, sendo também denominados barras. De acordo com a sua fungao estrutural, recebem as
designacdes de 14.4.1.1a14.4.1.4.

14.4.1.1 Vigas
Elementos lineares em que a flexao é preponderante.

14.4.1.2 Pilares

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

14.4.1.3 Tirantes

Elementos lineares de eixo reto em que as forgas normais de tragdo sdo preponderantes.
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14.4.1.4 Arcos

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

14.4.2 Elementos de superficie

Elementos em que uma dimens&o, usualmente chamada espessura, € relativamente pequena em face das
demais, podendo receber as designagdes apresentadas em 14.4.2.1 a 14.4.2.4.

14.4.2.1 Placas
Elementos de superficie plana sujeitos principalmente a a¢gdes normais a seu plano. As placas de concreto

sdo usualmente denominadas lajes. Placas com espessura maior que 1/3 do vao devem ser estudadas como
placas espessas.

14.4.2.2 Chapas
Elementos de superficie plana, sujeitos principalmente a agbes contidas em seu plano. As chapas de

concreto em que o vao for menor que trés vezes a maior dimensao da seg¢ao 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 dimensao deve ser menor que 1/5 da
maior, ambas consideradas na sec¢ao transversal do elemento estrutural.

14.5 Tipos de analise estrutural

14.5.1 Generalidades

Para a situagdo de projeto, a analise 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,
nao perdendo de vista em cada caso as limitagdes correspondentes.

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

Todos esses modelos admitem, para efeito desta secdo, que os deslocamentos da estrutura sdo pequenos.

14.5.2 Analise linear
Admite-se comportamento elastico-linear para os materiais.
Na analise global as caracteristicas geométricas podem ser determinadas pela secdo bruta de concreto dos

elementos estruturais. Em analises locais para calculo dos deslocamentos, na eventualidade da fissuracao,
esta deve ser considerada.
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Os valores para o modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson devem ser adotados de acordo com o
apresentado em 8.2.8 € 8.2.9, devendo, em principio, ser considerado o médulo de elasticidade secante E.

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

E possivel estender os resultados para verificagbes 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 andlise linear com redistribuicdo, os efeitos das agdes, determinados em uma analise linear, sdo
redistribuidos na estrutura, para as combinag¢des de carregamento do ELU.

Nesse caso as condigbes 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 condicbes de ancoragem e corte de armaduras e os
esforgos a ancorar.

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

As verificagdes 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 servigo.

14.5.4 Analise plastica

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

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

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

14.5.5 Analise nédo-linear
Na analise nao-linear, considera-se o comportamento nao-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.

Condicdes de equilibrio, de compatibilidade e de dutilidade devem ser necessariamente satisfeitas. Analises

nao-lineares podem ser adotadas tanto para verificagbes de estados limites Ultimos como para verificagbes
de estados limites de servigo.

14.5.6 Anélise através de modelos fisicos

Na analise através de modelos fisicos, o comportamento estrutural € determinado a partir de ensaios
realizados com modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhanga mecéanica.

A metodologia empregada nos experimentos deve assegurar a possibilidade de obter a correta interpretagéo
dos resultados.
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Neste caso, a interpretacdo dos resultados deve ser justificada por modelo teérico do equilibrio nas segdes
criticas e andlise estatistica dos resultados.

Se for possivel uma avaliagdo adequada da variabilidade dos resultados, pode-se adotar as margens de
seguranga 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 seguranca referida nesta Norma,
cobrindo a favor da seguranca as variabilidades avaliadas por outros meios.

Obrigatoriamente devem ser obtidos resultados para todos os estados limites ultimos e de servigo a serem
empregados na analise da estrutura.

Todas as agdes, condicdes e possiveis influéncias que possam ocorrer durante a vida da estrutura devem ser
convenientemente reproduzidas nos ensaios.

Esse tipo de analise é apropriado quando os modelos de calculo séo insuficientes ou estdo fora do escopo
desta Norma.

Para o caso de provas de carga, devem ser atendidas as prescrigdes da segao 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, trelicas) podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipéteses:

a) manutencio da segao plana apds a deformagao;
b) representacdo 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 Caracterizacdo da geometria

14.6.2.1 Trechos rigidos

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

ik

i
—-—-= Eixo do elemento normal hj:{._._.—'-._-_-

= | r€Cho rigido |

0,3h, 0,3h,

Figura 14.1 - Trechos rigidos
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14.6.2.2 Largura colaborante de vigas de secdo T

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

A consideracdo da sec¢ao T pode ser feita para estabelecer as distribuicbes de esforcos internos, tensoes,
deformacgdes e deslocamentos na estrutura, de uma forma mais realista.

A largura colaborante b; deve ser dada pela largura da viga b,, 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 funcdo do comprimento ¢ do tramo considerado, como se apresenta a
sequir;

— 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 cédmputo da disténcia 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 segoes,
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 b, e b; conforme indicado na figura 14.2.

~

b, <0,5b, b,<0,1a
b,<b, b,<0,1a

Figura 14.2 - Largura de mesa colaborante
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Quando a laje apresentar aberturas ou interrup¢des na regido da mesa colaborante, a variagdo da largura
efetiva (ber) da mesa deve respeitar o maximo b; 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 variagdes bruscas de se¢bes

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

h_.oub h ou by

ef ef

1 l7/ 1
2

Figura 14.4 - Altura e largura efetivas de uma secdo transversal
14.6.2.4 Vaos efetivos de vigas

O vao efetivo pode ser calculado por:

fef:fo +aq +ap

com a; igual ao menor valor entre (t/2 e 0,3h) e a, igual ao menor valor entre (/2 e 0,3h), conforme
figura 14.5.
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- i

i‘1 r.’?
a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario
Figura 14.5 - Véao efetivo

14.6.3 Arredondamento do diagrama de momentos fletores

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

1 I I AM
AM; AM, _AM"
AM, o -

2 | t2 t
o -

1

R, R, R
R.,-R

AM = f t AM = RH/8
AM,=R.t4
AM, =R, t/4

Figura 14.6 - Arredondamento de diagrama de momentos fletores
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14.6.4 Analise linear com ou sem redistribuicdo

Aplicam-se as estruturas de elementos lineares as condigbes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3 e as
condicdes especificas apresentadas em 14.6.4.1 a 14.6.4.3.

14.6.4.1 Valores derigidez

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

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

14.6.4.2 Restricdes para aredistribuicéo

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

Quando forem utilizados procedimentos aproximados, apenas uma pequena redistribuicdo € permitida em
estruturas de nds méveis (ver 14.6.4.3).

As redistribuigdes implicitas em uma andlise de segunda ordem devem ser realizadas de acordo com a
secao 15.

14.6.4.3 Limites pararedistribuicdo de momentos e condi¢c8es de dutilidade

A capacidade de rotagdo dos elementos estruturais é fungdo da posigdo 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 liga¢gdes com outros
elementos estruturais, mesmo quando nao forem feitas redistribuicbes de esforcos solicitantes, a posi¢édo da
linha neutra no ELU deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d <0,50 para concretos com fy < 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 6M, em uma
determinada secgdo transversal, a relacdo entre o coeficiente de redistribuicdo 6 e a posi¢cdo da linha neutra
nessa segao x/d, para o momento reduzido 6M, deve ser dada por:

a) 62>0,44 + 1,25 x/d para concretos com f., < 35 MPa; ou

b) 6>0,56 + 1,25 x/d para concretos com f, > 35 MPa.

O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer aos seguintes limites:

a) 62>0,90 para estruturas de nés moveis;

b) &>0,75 em qualquer outro caso.

Pode ser adotada redistribuicdo fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que a estrutura seja

calculada mediante o emprego de analise nao-linear ou de analise plastica, com verificagdo explicita da
capacidade de rotagao de rétulas plasticas.
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14.6.5 Analise plastica

Para verificacbes de estados limites ultimos pode ser efetuada a andlise plastica da estrutura, com a
simulacao de rétulas plasticas localizadas nas segoes criticas.

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

Esse limite, funcdo da profundidade relativa x/d da linha neutra na secédo para o momento fletor considerado
na rotula, pode ser determinado através da figura 14.7, para razao a/d igual a 6 (onde: a é a distancia entre
pontos de momento nulo da regido que contém a sec¢éo plastificada). Para outras relagdes a/d, multiplicar os

valores extraidos da figura 14.7 por 4/(a/d)/6 .

1000 6,
30
20 //:
2 “‘\ aco CA-60
10 > /? \M‘\\‘\\ demais acos
\-"—::-;::

0 01 02 03 04 05 x/d

Curvas tracejadas:
— Curva1:parax/d 20,17 = 1000 6,,= 2 d/x
— Curva 2: parax/d >0,15 = 1000 6,,= 3,5 d/x

Figura 14.7 - Capacidade de rotacao de rétulas plasticas
A verificagdo da capacidade de rotagédo de rétulas plasticas deve ser feita para cada uma das combinagdes

de carregamento consideradas. Atengéo especial deve ser dada a verificagdo da fissuragdo nas rétulas para
condigdes de servico.

14.6.6 Anélise nao-linear

Analises nao-lineares sao permitidas tanto para verificagbes de estados limites ultimos como para
verificagdes de estados limites de servigo.

14.6.7 Estruturas usuais de edificios - Aproximacdes 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) nao devem ser considerados momentos positivos menores que 0s 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 diregéo 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;
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c) quando n&o for realizado o calculo exato da influéncia da solidariedade dos pilares com a viga, deve ser
considerado, nos apoios extremos, momento fletor igual ao momento de engastamento perfeito
multiplicado pelos coeficientes estabelecidos nas seguintes relagdes:

— naviga:

Finf + rsup

Fig + Tint + Tsup

vig
— no tramo superior do pilar:
r

sup

Mg + Tinf + Tsup

vig
— no tramo inferior do pilar:

Finf

lig +ling T rsup

vig

onde:

r, € a rigidez do elemento i no né considerado, avaliada conforme indicado na figura 14.8.

N
AN N

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 introdugao da rigidez a flexao 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 nds viga-pilar, especialmente nos
modelos mais simples, como o de vigas continuas.
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14.6.7.2 Grelhas e pérticos 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¢cado das vigas
por fissuragéo 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 Consideracéao de cargas variaveis

Para estruturas de edificios em que a carga variavel seja no maximo igual a 20% da carga total, a analise
estrutural pode ser realizada sem a consideracao 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

nao apresente grandes aberturas e cujo lado maior do retdngulo circunscrito ao pavimento em planta ndo
supere em trés vezes o lado menor.

14.7 Estruturas com elementos de placa

14.7.1 Hipoteses basicas
Estruturas de placas podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipéteses:
a) manutengado da sec¢ado plana apos a deformagao, em faixas suficientemente estreitas;

b) representacdo dos elementos por seu plano médio.
14.7.2 Caracterizacdo da geometria

14.7.2.1 Misulas e variagdes 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 expresséo:

les=flog+as +a

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

14.7.3 Andlise linear com ou sem redistribui¢cao

Aplicam-se as estruturas de placas métodos baseados na teoria da elasticidade, com coeficiente de Poisson
igual a 0,2.

Devem ser atendidas as condigbes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3 e as condigbes especificas
apresentadas em 14.7.3.1 e 14.7.3.2.
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14.7.3.1 Valores derigidez

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

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

14.7.3.2 Redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade

Quando for efetuada uma redistribuicao, a relagdo entre o coeficiente 3 (conforme 14.6.4.3) e a posicao da
linha neutra é dada por:

a) 62>0,44 + 1,25 x/d para concretos com f., < 35 MPa;
b) 6>0,56 + 1,25 x/d para concretos com f. > 35 MPa.

O coeficiente de redistribuigcdo deve, ainda, obedecer ao limite 5 > 0,75.

14.7.4 Analise plastica

Para a consideracdo do estado limite ultimo, a analise de esforgos pode ser realizada através da teoria das
charneiras plasticas.

Para garantia de condi¢bes apropriadas de dutilidade, dispensando a verificagao explicita da capacidade de
rotagdo plastica, prescrita em 14.6.5, deve-se ter a posi¢ao 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 relagdo a fissuragcdo e verificagcdo das flechas no ELS,

principalmente quando se adota a relagdo entre momentos muito diferente da que resulta de uma analise
elastica.

14.7.5 Anédlise ndo-linear

Andlises ndo-lineares sao permitidas tanto para verificagdes de estados limites ultimos como para
verificagdes de estados limites de servigo.

14.7.6 Lajes macicas

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 aproximacgdes:

a) as reagbes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos ou trapézios
determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise 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 nao 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;
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— 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 Aproximacfes 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 analise plastica, a compatibilizagdo pode ser realizada mediante alteracdo das razdes entre
momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a obtengao de valores equilibrados nas bordas.

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

14.7.7 Lajes nervuradas

Lajes nervuradas séo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracéo 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 prescricdes anteriores relativas as lajes podem ser consideradas validas, desde que sejam
obedecidas as condig¢des de 13.2.4.2.

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

As lajes nervuradas unidirecionais devem ser calculadas segundo a dire¢do das nervuras desprezadas a
rigidez transversal e a rigidez a torgéo.

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

14.7.8 Lajes lisas e lajes-cogumelo

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

A andlise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento
numeérico 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 redistribuicao,
que consiste em adotar em cada diregao poérticos multiplos, para obtengéo dos esforgos solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo dos momentos, obtida em cada direcéo,
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.
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Devem ser cuidadosamente estudadas as ligagcoes das lajes com os pilares, com especial atengdo aos casos
em que nao haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relagéo ao apoio.

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

A puncao deve ser verificada de acordo com 19.5.

-+ — L1 fj 1 -
(,/4 Faixa externa (f,)
e 4
0 .1_’!4. Faixas
0,4 internas ()
Faixa externa (f,)
—— — -] - - —
s f. f
21

Figura 14.9 - Faixas de laje para distribuicdo dos esfor¢cos 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 analise 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 consideragdo 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 deformagao 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 analise linear, a analise plastica ou a analise ndo-linear.

A analise linear, na maioria dos casos, deve ser realizada com o emprego de procedimento numeérico
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 se¢ao

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

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

e - Excentricidade de 12 ordem (nZo inclui a excentricidade acidental)

e.. - Excentricidade devida ao fenémeno de fluéncia

(EDsec - Rigidez secante

(ENeq - Rigidez equivalente

Myiq - Momento fletor de 12 ordem, de célculo, na faixa i, diregé&o y

o - Parédmetro de instabilidade

1, - Coeficiente de majoragéo dos esforgos globais finais de 12 ordem para obteng&o dos finais de 22 ordem
k - Rigidez secante adimensional

A+ - Valor limite para indice de esbeltez (contempla excentricidade acidental do pilar)

04 - Desaprumo de um elemento vertical continuo

- Desaprumo em um lance de pilar de altura ¢

15.2 Campo de aplicacéo e conceitos fundamentais

Esta segao se aplica principalmente a estruturas constituidas por barras submetidas a flexdo composta, onde
a contribuigdo da torgao, 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 deformagées, ha elementos submetidos a flexo-compressao
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 imperfeicbes geométricas iniciais, pode haver (para casos especiais de
carregamento) perda de estabilidade por bifurcagédo do equilibrio (flambagem);

b) em situagbes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcacdo do
equilibrio por passagem brusca de uma configuragéo para outra reversa da anterior (ponto limite com
reversao);

c) em estruturas de material de comportamento nao-linear, com imperfeicdes geométricas iniciais, nao ha
perda de estabilidade por bifurcagdo do equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade
quando, ao crescer a intensidade do carregamento, 0 aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que o aumento da solicitagao (ponto limite sem reversao).
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Os casos a) e b) podem ocorrer para estruturas de material de comportamento linear ou ndo-linear.

Efeitos de 22 ordem s&do 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 configuragdo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinagdo deve ser considerado o comportamento nZo-linear dos

materiais, podem ser desprezados sempre que nao representem acréscimo superior a 10% nas reagoes e
nas solicitagcdes relevantes da estrutura.

15.3 Principio béasico de céalculo

A analise estrutural com efeitos de 22 ordem deve assegurar que, para as combinagdes mais desfavoraveis
das ag¢des de calculo, ndo ocorra perda de estabilidade nem esgotamento da capacidade resistente de
célculo.

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 tens&o-deformacédo dos
materiais definidos na segéo 8. A tenséo de pico do concreto deve ser igual a 1,10 fy, ja incluido o efeito de
carga mantida (Rusch), e a do ago igual a f,4, com os valores de . e ys utilizados para o ELU.

A verificagdo da capacidade resistente deve ser feita conforme prescri¢des da secéo 17.

Possiveis incertezas nas caracteristicas dos apoios da estrutura e na deformabilidade desta devem ser
consideradas na analise.

15.3.1 Rela¢gdes momento-curvatura

O principal efeito da nao-linearidade pode, em geral, ser considerado através da construgdo da relagédo
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/ys3, que posteriormente sdo majorados de vy, com yi3 = 1,1, com a seguinte equagéo:

Satet= 1,10 Sq (F)

onde:

i i 3
F = F k + F 1k T z Y. F ik j
{1,10 % 110 ( d 7 o9

Para escolha da combinagéo de agbes e dos coeficientes yse o, ver a segéo 11.

Assim, a relagdo momento-curvatura apresenta o aspecto da figura 15.1.
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M Curva obtida
4 Secante (com 1,10 fq
MRa____________ R = =
Mz b aasesc i ELU
A 1 _.~-=""\_ Curva obtida
/,» com 0,857,
>\arctg (EI), .~ Rigidez secante
A >

1/r

Figura 15.1 - Relagdo momento-curvatura

A curva cheia AB, que, a favor da seguranga, pode ser linearizada pela reta AB, é utilizada no calculo das
deformagdes.

A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das resisténcias do concreto e do ago, é utilizada
somente para definir os esforgos resistentes Mgrq € Nrqy (ponto de maximo).

A reta AB é caracterizada pela rigidez secante (El)sec, que pode ser utilizada em processos aproximados para
flexdao composta normal ou obliqua.

Define-se como rigidez secante adimensional x o valor dado por:

= (El)sec /(Achzfcd)
onde:
h é a altura da secao considerada

Esse valor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os valores ultimos de Ngq €
Mgg, €m abacos de interacdo forga normal-momento fletor.

15.3.2 Imperfeigdes geométricas

As imperfeicdes geométricas (global e local) devem ser consideradas de acordo com o prescrito em 11.3.3.4.
15.4 Defini¢des e classificacdo das estruturas

15.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Sob a agéo das cargas verticais e horizontais, os nés 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 nio 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 flexdo longitudinal, aumenta também a flexdo transversal, havendo a necessidade de aumentar os
estribos nessas regides.
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2® ordem
localizado

localizado

Figura 15.2 - Efeitos de 22 ordem localizados

15.4.2 Estruturas de nos fixos e estruturas de nés moveis

As estruturas sdo consideradas, para efeito de calculo, como de nés fixos, quando os deslocamentos
horizontais dos nds sdo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo despreziveis
(inferiores a 10% dos respectivos esforgos de 1% ordem). Nessas estruturas, basta considerar os efeitos
locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de nés moveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sao pequenos e, em
decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sdo importantes (superiores a 10% dos respectivos esforgos de
12 ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgcos 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
consideragéo 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 ag¢des horizontais, resistem a maior parte dos esforgos decorrentes dessas agbes. Essas
subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento.

Os elementos que nao participam da subestrutura de contraventamento sdo chamados elementos
contraventados.

As subestruturas de contraventamento podem ser de nés fixos ou de nés moéveis, de acordo com as
definicdes de 15.4.2.

15.4.4 Elementos isolados

Sao 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 ndés moveis desde que, aos esforgcos nas

extremidades, obtidos numa andlise de 12 ordem, sejam acrescentados os determinados por analise
global de 22 ordem.
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15.5 Dispensa da consideracdo dos esforcos 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 consideragdo dos esforgos globais de 22 ordem, ou seja, para indicar se a
estrutura pode ser classificada como de nés 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 expressao:

a=Hg Nk/(Ecslc)

onde:
a1=0,2+0,1n se:n<3
o1=0,6 se:n>4
onde:

n € o numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagdo ou de um nivel pouco
deslocavel do subsolo;

Hit € a altura total da estrutura, medida a partir do topo da fundagdo ou de um nivel pouco deslocavel do
subsolo;

Nk € o somatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado para o
célculo de Hyy), com seu valor caracteristico;

E¢slc representa o somatorio 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 expressao E¢l. de um pilar equivalente de se¢ao constante.

NOTA Na andlise de estabilidade global pode ser adotado o valor do mddulo de elasticidade ou mdédulo de
deformacéao tangente inicial dado em 8.2.8.

O valor de |, 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 a¢cdo do carregamento
horizontal;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de seg¢éo constante, engastado na base e livre no topo, de
mesma altura Hy, , tal que, sob a acdo do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo deslocamento no
topo.

O valor limite a4 = 0,6 prescrito para n >4 é, em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios. Pode ser
adotado para associagdes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede. Pode ser
aumentado para o4 = 0,7 no caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede e deve
ser reduzido para a4 = 0,5 quando s6 houver pérticos.
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15.5.3 Coeficiente vy,

O coeficiente y, de avaliagao da importancia dos esfor¢cos de segunda ordem globais 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 vy, para cada combinacao de carregamento é dado pela expresséo:

1

1- AM‘fot,d

Yz =
M 1tot,d
onde:

M. ..« € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas horizontais da
combinacgao considerada, com seus valores de calculo, em relagcéo a base da estrutura;

AMytg € @ soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinacao
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos
de aplicagéo, obtidos da analise de 12 ordem;

Considera-se que a estrutura € de nos fixos se for obedecida a condigéo: v, < 1,1.

15.6 Andlise de estruturas de nos 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 analise da estrutura efetuada segundo a teoria de 12 ordem.

A analise dos efeitos locais de 22 ordem deve ser realizada de acordo com o estabelecido em 15.8.

Sob a acao de forgas horizontais, a estrutura € sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura ser
classificada como sendo de nds fixos dispensa apenas a consideragdo 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=1ly+h
be=1
onde:

ly é a distancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que vinculam o
pilar;

h é a altura da secéao transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;

¢ é a distancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 93



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

15.7 Anélise de estruturas de n6s moveis

15.7.1 Generalidades
Na analise estrutural de estruturas de nés mdveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos da

nao-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 Anélise ndo-linear com 22 ordem
Uma solugéo aproximada para a determinagdo dos esforgos globais de 22 ordem consiste na avaliagdo dos

esforgos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majorag&o adicional dos esforgos horizontais da combinagdo
de carregamento considerada por 0,95y,. Esse processo so é valido para vy, < 1,3.

15.7.3 Consideragao aproximada da ndo-linearidade fisica
Para a analise 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: (ENsec= 0,3E4l¢

— vigas: (ENsec= 0,4Eil; para As' = As e

(Elsec = 0,5 Egil; para A’ = As
— pilares:  (El)sec=0,8Egl

onde:

I € o momento de inércia da secdo bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes.

Quando a estrutura de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares e vy, for menor que
1,3, permite-se calcular a rigidez das vigas e pilares por:

(El)sec = 0!7 Ecilc

Os valores de rigidez adotados nesta subsecédo sdo aproximados e ndo podem ser usados para avaliar
esforgos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizagdo maior da modelagem.

15.7.4 Anélise dos efeitos locais de 22 ordem

A andlise global de 2 ordem fornece apenas os esforcos 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 verificacdo local, devem ser formados pelas barras comprimidas

retiradas da estrutura, com comprimento /., de acordo com o estabelecido em 15.6, porém aplicando-se as
suas extremidades os esforgos obtidos através da analise global de 22 ordem.

15.8 Andlise de elementos isolados

15.8.1 Generalidades

As subsegdes 15.8.2, 15.8.3.2. e 15.8.4 sdo aplicaveis apenas a elementos isolados de se¢éo constante e
armadura constante ao longo de seu eixo, submetidos a flexo-compressao.
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Os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (A < 200). Apenas no caso de postes com forga
normal menor que 0,10 f,4 A, 0 indice de esbeltez pode ser maior que 200.

15.8.2 Dispensa da anélise dos efeitos locais de 22 ordem

Os esforgos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice de esbeltez
for menor que o valor limite A, estabelecido nesta subsecao.

O indice de esbeltez deve ser calculado pela expresséao:

x=ge/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 A, depende de diversos fatores, mas os preponderantes sio:
— a excentricidade relativa de 12 ordem e4/h;
— avinculagéo dos extremos da coluna isolada;
— aforma do diagrama de momentos de 12 ordem.

O valor de A4 pode ser calculado pela expressao:

25+12,5€,/h
y WP

&y

onde:
35 <Ay <90
onde o valor de a, deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:

a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:

M
oy = 0,60 +0,40—L > 0,40
M

Ma e Mg s&o os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar. Deve ser adotado para Ma 0 maior valor
absoluto ao longo do pilar biapoiado e para Mg 0 sinal positivo, se tracionar a mesma face que Mp, e
negativo em caso contrario.

b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:

Op = 1,0
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c) para pilares em balango;

oy, =080+ 0,20& >0,85
I\/lA

sendo:
1,0>ap > 0,85
onde:
Ma € o momento de 12 ordem no engaste e Mc é o momento de 12 ordem no meio do pilar em balanco.

d) para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que o momento minimo estabelecido
em 11.3.3.4.3:

a,=1,0
15.8.3 Determinacéo dos efeitos locais de 22 ordem
15.8.3.1 Barras submetidas a flexo-compresséo 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 obrigatéria para A >90, devendo ser acrescentada a My a parcela
correspondente a excentricidade e definida em 15.8.4.

15.8.3.2 Meétodo geral

Consiste na analise nao-linear de 22 ordem efetuada com discretizagdo adequada da barra, consideracéo da
relacdo momento-curvatura real em cada secéo, e consideracdo da nao-linearidade geométrica de maneira
nao aproximada.

O método geral é obrigatério para A >140.
15.8.3.3 Métodos aproximados

15.8.3.3.1 Generalidades

A determinacgédo dos esforcos locais de 22 ordem pode ser feita por métodos aproximados como o do pilar
padréo e o do pilar-padrao melhorado.

15.8.3.3.2 Método do pilar-padrdo com curvatura aproximada

Pode ser empregado apenas no célculo de pilares com A <90, secdo constante e armadura simétrica e
constante ao longo de seu eixo.

A nao-linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformagao da barra
seja senoidal.

A nao-linearidade fisica é considerada através de uma expressao aproximada da curvatura na segao critica.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado pela expresséo:

/21
Mg, tot = 0p Myga +Ng ﬁ?z Mg A
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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 = Nsqg / (Acfea)
Miga = Migmin
onde:
h é a altura da secéo na direcédo considerada,;
v é a forca normal adimensional,
M4 min tem o significado e o valor estabelecidos em 11.3.3.4.3.

O momento Mg € 0 coeficiente o, tém as mesmas definicbes de 15.8.2, sendo My 0 valor de célculo de
12 ordem do momento Ma.

15.8.3.3.3 Método do pilar-padrdo com rigidez k aproximada

Pode ser empregado apenas no calculo de pilares com A <90, se¢ao retangular constante, armadura
simétrica e constante ao longo de seu eixo.

A néo-linearidade geométrica deve ser considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformagéo da
barra seja senoidal.

A nao-linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao aproximada da rigidez.

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoragdo do momento de 12 ordem pela
expressao:

M _ ap, Mg a S Mg A
arot 1 22 [Migmin

120 «lv

sendo o valor da rigidez adimensional k¥ dado aproximadamente pela expressao:

M
k=32 1+ 5 2y

As variaveis h, v, Myya € ap S80 as mesmas definidas na subsecao anterior. Usualmente duas ou trés
iteragdes sdo 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 X < 140 pode ser feita pelo método do pilar-
padrdo ou pilar-padrdo melhorado, utilizando-se para a curvatura da secdo critica valores obtidos de
diagramas M, N, 1/r especificos para o caso.

Se A > 90, é obrigatdria a consideracao dos efeitos da fluéncia, de acordo com 15.8.4.
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15.8.3.3.5 Método do pilar-padrdo para pilares de se¢do retangular submetidos a flexdo composta
obliqua

Quando a esbeltez de um pilar de sec¢do retangular submetido a flexdo composta obliqua for menor que
90 (A < 90) nas duas diregOes principais, pode ser aplicado o processo aproximado descrito em 15.8.3.3.3
simultaneamente em cada uma das duas diregoes.

A amplificacdo dos momentos de 12 ordem em cada diregéo é diferente, pois depende de valores distintos de
rigidez e esbeltez.

Uma vez obtida a distribuicdo de momentos totais de 12 e 22 ordens, em cada direcéo, deve ser verificada,
para cada sec¢ao ao longo do eixo, se a composi¢do desses momentos solicitantes fica dentro da envoltéria
de momentos resistentes para a armadura escolhida. Essa verificacdo pode ser realizada em apenas trés

secgdes: nas extremidades A e B e num ponto intermediario onde se admite atuar concomitantemente os
momentos Myt Nas duas diregdes (x e y).

15.8.4 Consideracao 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:

M (PNSg
e = [—Sg +e, J 2,718"™Mes 1
Sg

onde:

_10El,
2
fe

e
e, € excentricidade devida a imperfeigdes locais, conforme figura 11.2;

Msg € NggS80 0s esforgos solicitantes devidos a combinagdo quase permanente;
¢ € o coeficiente de fluéncia;

E. € conforme 8.1;

I € de acordo com 4.2.3;

ls & definido em 15.6.

A consideragao do efeito de 22 ordem deve ser feita conforme 15.8.3, como se fosse um efeito imediato, que
se soma a excentricidade e;.

15.9 Andlise 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 segéo transversal tenha sua forma mantida por travamentos adequados
nos diversos pavimentos e que os efeitos de 22 ordem localizados sejam convenientemente avaliados.
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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 condigdes:

a) a base e o topo de cada lamina devem ser convenientemente fixados as lajes do edificio, que conferem
ao todo o efeito de diafragma horizontal;

b) a esbeltez )\, de cada Iamina deve ser menor que 35, podendo o calculo dessa esbeltez A; ser efetuado
através da expresséo dada a seguir:

A = 3,46ﬁ
h.

onde, para cada lamina:

(. € 0 comprimento equivalente;

h; € a espessura.

O valor de /. depende dos vinculos de cada uma das extremidades verticais da ldmina, conforme figura 15.3.

Topo

!
1
1
1
N I
Base
Topo
!

Base

L=t

_ ¢

=T sef <1
et sefp>1
e 2[3
B:ffb

Figura 15.3 - Comprimento equivalente £

Topo

Base

Topo

Base

b=———
1+(B/3)

;20,37

B:f}'b

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 consideragdo 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 decomposig¢éo do pilar-parede em faixas
verticais, de largura a;, que devem ser analisadas como pilares isolados, submetidos aos esforgos N; e Myig,

onde:

a,=3h<100cm
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Myia = M1yg & = Migmin
onde:
a; € a largura da faixa i;
N;é a forga 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;
Myis € 0 momento fletor na faixa i;

M1yq € h s&o definidos na figura 15.4.

m1yd
Topo
A\
Faixas
verticais
a) Esforgos solicitantes b) Distribuicao aproximada

dos esforgos normais n,(x)
devidos a Nye M,

Figura 15.4 - Avaliac&o aproximada do efeito de 22 ordem localizado

O efeito de 22 ordem localizado na faixa i é 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 >/, /50
b>psh
onde:
b é a largura da zona comprimida;
h é a altura total da viga;

ly € o comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que garantam o contraventamento
lateral,

Bq € o coeficiente que depende da forma da viga (ver tabela 15.1).
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Tabela 15.1 - Valores de f,

Tipologia da viga Valores de B,
b b
[ 1

S 3c

% % 0,40
Hm m ?m 0,20

Onde:
% Zona comprimida

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 101



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

16 Principios gerais de dimensionamento, verificacdo e detalhamento

16.1 Objetivo

O objetivo dessas trés etapas (dimensionamento, verificagdo e detalhamento), que se desenvolvem logo
apos a analise estrutural, € garantir seguranga, em relagéo 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¢des analiticas do tipo:

Sy <Ry

onde se impde que as solicitagbes 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 dimensbes minimas para a definicdo 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 viséo global da estrutura, mesmo quando se detalha
um unico no (regido de ligagao entre dois elementos estruturais).

Esse no6 deve fazer a sua parte para a segurancga do conjunto.

Por outro lado, o detalhamento de um elemento particular deve levar em conta que o seu desempenho
depende de aspectos locais que ndo 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 é o caso ainda, quando se verifica o ELU do lance de um pilar, devendo-se levar em conta erros locais
de construgéo e efeitos locais de 22 ordem, que nao foram considerados na analise global.

16.2.3 Seguranca em relacdo aos ELU

Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura é preciso ter em mente se o que se esta verificando
efetivamente sdo sec¢des 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 nd.

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.
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Em relagédo aos ELU, além de se garantir a seguranga 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 Seguranca em relacdo aos ELS (desempenho em servi¢o)

Na verificagdo da seguranga em relagao aos ELS, devem ser satisfeitas também, analogamente, expressdes
analiticas de segurancga e regras construtivas.

Os modelos a serem usados nessa verificagdo de ELS sao 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 servico, deve-se, usualmente, respeitar limitagdes de

flechas, de abertura de fissuras, ou de vibragdes, mas também é possivel que seja importante pensar na
estanqueidade, no conforto térmico ou acustico etc.

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
construcéo da estrutura como um todo.

De forma a facilitar a aplicagdo em projeto, esses critérios foram organizados em segoes.

Na secgdo 17, relativa ao dimensionamento e a verificagdo de elementos lineares, encontram-se critérios tanto
de ELU quanto ELS, considerando tanto solicitagbes normais (forgas normais e momentos fletores) quanto

solicitagbes tangenciais (forgas cortantes e torgéo).

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 nao se aceita o dimensionamento de pilares para carga centrada.
Essa sec¢ao também estabelece critérios minimos de dutilidade, incluindo as armaduras minimas.

Na segdo 18, relativa ao detalhamento de elementos lineares, sdo 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
das armaduras de protensao.

Na segao 19, relativa ao dimensionamento e a verificagéo de lajes, encontram-se critérios para ELU e ELS,
sejam elas armadas ou protendidas.

Esses critérios cobrem tanto as solicitagbes normais quanto as tangenciais, incluindo a pungao.

Como se exigiu na segao 17, o dimensionamento de pilares sempre com carga excéntrica, quando néo
obliqua, a pungao, na seg¢ao 19, cobre os casos correspondentes de pungao excéntrica.

S6 em casos particulares deve ser verificada a pungdo como centrada.

Na secgao 20, relativa ao detalhamento de lajes, estdo reunidos os critérios minimos para o detalhamento
desses elementos estruturais, dimensionados conforme a seg¢éo 19, sejam lajes armadas ou protendidas.

Na secdo 21, relativa a regides especiais, encontram-se critérios para verificagdo das regides de
singularidade, seja geométrica ou estatica.

Muitas vezes esses critérios estabelecem apenas exigéncias qualitativas a serem respeitadas nessas regides.
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A secgao 22, relativa a elementos especiais, estabelece apenas a conceituagao dos elementos especiais mais
comuns e sugere a utilizagdo de bibliografia especializada para o seu dimensionamento e detalhamento.

Na secgéo 23, relativa a agdes dindmicas e fadiga, encontram-se critérios para avaliar os danos gerados nas
estruturas por acoes ciclicas, a serem considerados na verificagdo de ELS, e ainda critérios para verificagao
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 tragéo, 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 verificagao.

16.4 Durabilidade
Para que a seguranca verificada conforme descrito em 16.2.3 e 16.2.4 subsista ao longo de toda a vida util

prevista para a estrutura, € fundamental que sejam respeitadas exigéncias de durabilidade que limitam a
deterioragéo da estrutura provocada pela agressao do meio ambiente em que esta inserida (ver segdes 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 atengdo aos efeitos deletérios
gerados por essas cargas.

Na verificagdo dos ELS, deve-se levar em conta que as cargas ciclicas provocam uma maior microfissuragao
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 segédo 23 trata
dessas duas questdes.
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17 Dimensionamento e verificacdo de elementos lineares

17.1 Simbologia especifica desta secéo

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicacdo dos conceitos estabelecidos nesta segéo, 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 segao 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 fissuragao obliqua

b,, - 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 segbes vazadas ou equivalente para segbes cheias (estudadas como
secdes vazadas equivalentes)

s - Espagamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca

Ue - Perimetro de A¢

A - Area da secdo cheia

Aqgo - Area da secéo transversal do nimero de ramos de um estribo, contidas na parede equivalente
Ac aima - Area da secéo transversal de alma

A - Area de concreto de envolvimento de barra ¢; da armadura

A. - Area limitada pela linha média da parede da segdo vazada, real ou equivalente, incluindo a parte vazada
A, - Area da segéo transversal do cabo resultante

A, - Soma das areas das se¢des das barras longitudinais de torgéo

Asw - Area da secao transversal dos estribos de forga cortante

Iy - Momento de inércia da segao fissurada de concreto no estadio Il

I - Momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto

Mo - Valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compresséo na borda da segéo (tracionada por
Mg max), Provocada pelas forgas normais de diversas origens, concomitantes com Vq4

Mg,min - Momento fletor de calculo minimo que permite calcular a armadura minima de tragdo (passiva ou
ativa)

Msq,eq - Momento fletor solicitante de célculo equivalente
Nsq.eq- FOrca normal solicitante de calculo equivalente

Trd - Momento resistente de calculo a torgao
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Tra2- Momento resistente de calculo a torcdo, que representa o limite de resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto

Traz - Momento resistente de calculo a tor¢ao, que representa o limite para a parcela resistida pelos estribos
normais ao eixo da peca

Tras4 - Momento resistente de calculo a torgao, que representa o limite para a parcela resistida pelas barras
longitudinais

Tsq - Momento torgor solicitante de calculo

Tsqi - Parcela de Tg4 a ser resistida por cada retangulo constituinte da se¢gdo composta por retangulos
V. - Parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica

Vo - Valor de referéncia para V., quando 6 = 45°

V¢ - Valor de referéncia para V., quando 30° < 6 <45°

VRg - Forga cortante resistente de calculo

VRg1 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para forga cortante
VR42 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
VRa3 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal

Vsq - Forga cortante solicitante de calculo

V,w - Parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

a - Coeficiente fungdo de o (definido em 17.2.5.1) e do tipo da segéo transversal analisada (retangular ou
circular)

o - Relacao entre os moédulos 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 véo efetivamente ancoradas no apoio

Pmin - Taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (As min/Ac)

psw - Taxa geométrica de armadura transversal

p’ - Taxa geométrica da armadura longitudinal de compresséo

osi- Tensao de tragcdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio Il
Ao, - Variagéo da tensdo no aco de protenséo entre ty e t

T1q - Iensao de cisalhamento de tor¢ao de célculo

A s . . . ~ . Asmin fyd
®min - Taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexdo para vigas | o, = A .
c 'cd

106 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Copia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

17.2 Elementos lineares sujeitos a solicitacfes normais - Estado limite altimo

17.2.1 Introducéo

Esta secao estabelece critérios para a determinagéo dos esforgos resistentes das seg¢des de vigas, pilares e
tirantes, submetidas a forca normal e momentos fletores.

O dimensionamento das armaduras longitudinais deve conduzir a um conjunto de esforgos resistentes (Ngq,
Mgg) que constituam envoltéria dos esforgos solicitantes (Nsyq, Msg) determinados na analise estrutural (ver
secbes 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 Hipoteses bésicas

Na analise dos esforgos resistentes de uma secao de viga ou pilar, devem ser consideradas as seguintes
hipéteses basicas:

a) as secgles transversais se mantém planas apos deformagéo;

b) a deformagéo das barras passivas aderentes ou o0 acréscimo de deformagéo das barras ativas aderentes
em tragdo ou compressao deve ser 0 mesmo do concreto em seu entorno;

c) para armaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de analises nao-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 relagao vao/altura util igual ou menor que 35:
Ac, =70 + f4/100p,, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa

— para elementos com relagao vao/altura util maior que 35:

Ao, =70 + f4/300p,, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa

onde:
A
pp = d
b.d,
onde:

Ao, e fy sdo dados em megapascal,

pp € a taxa geometrica da armadura ativa;
b, é a largura da mesa de compresséo;

d, é a altura util referida & armadura ativa;

d) as tensdes de tragdo no concreto, normais a segdo transversal, podem ser desprezadas,
obrigatoriamente no ELU;

e) a distribuicdo de tensbes no concreto se faz de acordo com o diagrama parabola-retangulo, definido em
8.2.10, com tensado de pico igual a 0,85 f4, com f,4 definido em 12.3.3. Esse diagrama pode ser
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substituido pelo retangulo de altura 0,8 x (onde x é a profundidade da linha neutra), com a seguinte
tenséo:

— 0,85 f4 no caso da largura da se¢éo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a partir desta
para a borda comprimida;

— 0,80 f.4 no caso contrario.

As diferengas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e aceitaveis, sem necessidade
de coeficiente de correcao adicional.

f) a tensdo nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformagéo, com valores de
calculo, definidos em 8.3.6 € 8.4.5.

g) o estado limite ultimo é caracterizado quando a distribuigdo das deformagdes na segdo transversal
pertencer a um dos dominios definidos na figura 17.1.

Alongamento Encurtamento
l 20!‘00 3,501(00
= = B
/ 3
a 7 h
d 1 c )
2
S h
b
4
5
A
4a
(10%0 _ _ _ _ o ___ N A 4

Ruptura convencional por deformacéo plastica excessiva:
— reta a: tragdo uniforme;
— dominio 1: tragdo ndo uniforme, sem compressao;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura @ compressdo do concreto (g < 3,5%, € com o 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 (es > &ya);

— dominio 4: flexdo simples (se¢do superarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto e ago tracionado

sem escoamento (gs < &yd);
— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
— dominio 5: compressao nao uniforme, sem tragao;
— reta b: compressé&o uniforme.

Figura 17.1 - Dominios de estado limite Gltimo de uma sec¢dao transversal

108 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Copia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

17.2.3 Dutilidade em vigas

Nas vigas, principalmente nas zonas de apoio, ou quando feita redistribuicdo de esforgos, & importante
garantir boas condi¢des de dutilidade, sendo adotada, se necessario, armadura de compressao que garanta
a posigao adequada da linha neutra (x), respeitando-se os limites de 14.6.4.3.

A introducdo da armadura de compressdo para garantir o atendimento de valores menores da posicéo 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 esta associada a posi¢gdes 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 secdo 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 verificagdo do ELU devem ser considerados, além do efeito de outras acbes, apenas os esforcos
solicitantes hiperestaticos de protensao. Os isostaticos de protensdo ndo devem ser incluidos.

A consideragao das armaduras ativas nos esforgos resistentes deve ser feita a partir dos diagramas tensao-
deformagéao especificados em 8.4.5 e da consideragao dos pré-alongamentos das mesmas.

Esses pré-alongamentos devem ser calculados com base nas tensées iniciais de protensao com valores de
célculo (ver 11.7.1) e com a consideragéo de perdas na idade t em exame (ver 9.6.3).

17.2.4.3 Estado limite Gltimo no ato da protenséo

17.2.4.3.1 Generalidades

Além das hipéteses basicas apresentadas em 17.2.3, devem ainda ser respeitadas as seguintes hipdteses
suplementares:

a) considera-se como resisténcia caracteristica do concreto fy; aquela correspondente & idade ficticia j (em
dias), no ato da protenséo, sendo que a resisténcia de fy; deve ser claramente especificada no projeto;

b) para esta verificagdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderagéo, com as
cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Yo =12

vs = 1,15;

Yp = 1,0 na pre-tracéo;

Yp = 1,1 na pos-tragéo;

vs = 1,0 para as agdes desfavoraveis;

v¢ = 0,9 para as acdes favoraveis.
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17.2.4.3.2 Verificacéo simplificada

Admite-se que a seguranga em relagdo ao estado limite ultimo no ato de protensdo seja verificada no
estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as seguintes
condigcbes sejam satisfeitas:

a) a tensdo maxima de compresséo na secdo de concreto, obtida através das solicitagdes ponderadas de
Yo = 1,1 e ys = 1,0 ndo deve ultrapassar 70% da resisténcia caracteristica f. prevista para a idade de
aplicacéo da protenséo [(17.2.4.3.1-a)];

b) a tensdo maxima de tragdo do concreto ndo deve ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tragéo fum
correspondente ao valor fy; especificado;

€c) quando nas segdes transversais existirem tensbes de tragdo, deve haver armadura de tragéo calculada
no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construgdo, a forca nessa armadura pode ser
considerada igual a resultante das tensbes de tragdo no concreto no estadio |. Essa forga ndo deve
provocar, na armadura correspondente, acréscimos de tensao superiores a 150 MPa no caso de fios ou
barras lisas e a 250 MPa em barras nervuradas.

17.2.5 Processos aproximados para o dimensionamento a flexdo composta

17.2.5.1 Flexo-compressédo normal

O calculo para o dimensionamento de seg¢des retangulares ou circulares com armadura simétrica, sujeitas a
flexo-compressao normal, em que a forga normal reduzida (v) seja maior ou igual a 0,7, pode ser realizado
como um caso de compressao centrada equivalente, onde:

e
N ggeq =N so (1 B7)
MSd,eq= 0
onde:

N Sd
VvV =

Acfcd
e_ M sq
h N sq h

1

B:

(0,39 +0,010) - 0,8%

sendo o valor o dado por:
o =-— 1/as, se as < 1, em segdes retangulares;
o= as, s€ 1 < as <6, em secdes retangulares;
o =6, se as> 6, em se¢des retangulares;

o = —4, em segdes circulares;

110 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

supondo todas as barras iguais, o5 € dado por:

a, = (ny —1)
(nv _1)

O arranjo de armadura adotado para detalhamento (ver figura 17.2) deve ser fiel aos valores de os e
d’/h pressupostos.

n, barras de

/ area A,

d| / \
ki Q O
O
O
n, n, barras de
h ‘\“O Mg, area A,
O
©
g
| n,
b

Figura 17.2 - Arranjo de armadura caracterizado pelo parametro as

17.2.5.2 Flexdo composta obliqua

Nas situagdes de flexdo simples ou composta obliqua, pode ser adotada a aproximagéo dada pela expressao
de interagao:

o o
{ MRa x } o Mray | _ y
M Rd,xx M Rd,yy

onde:

Mrax; Mrgy s80 as componentes do momento resistente de calculo em flexdo obliqua composta,
segundo os dois eixos principais de inércia x e y, da seg¢ao bruta, com um esfor¢o normal resistente de
calculo Nrq igual a normal solicitante Ngy4. Esses sédo os valores que se deseja obter;

MRgxx; Mrayy 880 0s momentos resistentes de calculo segundo cada um dos referidos eixos em flexdo
composta normal, com o mesmo valor de Ngy. Esses valores sao 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 for¢ga normal, a forma da

seg¢do, o arranjo da armadura e de suas porcentagens. Em geral pode ser adotado o = 1, a favor da
seguranga. No caso de sec¢bes retangulares, pode-se adotar o = 1,2.
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17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitacfes normais - Estados limites de servico

17.3.1 Generalidades

Nos estados limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no estadio Il.
A separacdo entre essas duas partes € definida pelo momento de fissuragdo. Esse momento pode ser
calculado pela seguinte expressao aproximada:

afy lg
r:—
Yt

onde:
a = 1,2 para se¢des T ou duplo T;
o = 1,5 para se¢des retangulares;
onde:

o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tragao na flexdo com a resisténcia a tragcao
direta;

Yy € a distancia do centro de gravidade da se¢ao a fibra mais tracionada;
I. € o momento de inércia da se¢ao bruta de concreto;

f4 € a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada
verificagdo particular. Para determinacdo do momento de fissuragdo deve ser usado o fuinr NO estado
limite de formagéo de fissura e o fy, no estado limite de deformagéao 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 deformacéo

A verificagdo dos valores limites estabelecidos na tabela 13.2 para a deformacdo da estrutura, mais
propriamente rotagdes 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 se¢des do elemento estrutural, ou seja, levem em consideragéo a presenga
da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deformacgdes diferidas no
tempo.

A deformacao real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das propriedades dos
materiais (principalmente do mdédulo 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. Nao se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsdes de deslocamentos dadas
pelos processos analiticos a seguir prescritos.

17.3.2.1 Avaliacao 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 seg¢des ao longo do elemento estrutural possam ter as deformacgodes
especificas determinadas no estadio I, desde que os esfor¢os nao superem aqueles que dao inicio a
fissuracao, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do moédulo de elasticidade secante E.s definido na secdo 8, sendo
obrigatdria a consideragao do efeito da fluéncia.
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17.3.2.1.1 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Para uma avaliagdo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez
equivalente dada a seguir:

3 3
M M
(El)eq =Eg [Mr] |c+ 1_(MrJ II| SEg le
a

a

onde:

I. € 0 momento de inércia da secao bruta de concreto;

. s - L E
I, € o momento de inércia da secéo fissurada de concreto no estadio Il, calculado com o, = —2;

CS

M. € o momento fletor na segdo critica do vdo considerado, momento maximo no vao para vigas

biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a combinagao de agdes considerada
nessa avaliagao;

M; € o momento de fissuragao do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no caso de
utilizagcédo 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 fungdo da fluéncia, pode ser
calculada de maneira aproximada pela multiplicagao da flecha imediata pelo fator as dado pela expresséo:

Ag
af =
1+ 50p’
onde:
A
P~ bd

& & um coeficiente fungcao do tempo, que pode ser obtido diretamente na tabela 17.1 ou ser calculado
pelas expressdes seguintes:

AE = &(t)-£(to)

£(t) = 0,68 (0,996') t%32 para t < 70 meses

E(t) = 2 parat> 70 meses

Tabela 17.1 - Valores do coeficiente & em fungdo do tempo

Tempo (t)

0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 270
meses

Coeficiente

() 0 054 | 068 | 0,84 | 095 | 1,04 | 1,12 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2
t
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sendo:
t € o tempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

to € a idade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa duragdo. No caso de parcelas da
carga de longa duragéo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para t, o valor ponderado
a sequir:

_ ZPI tOi
- 3P

0

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 + oy).

17.3.2.1.3 Flecha em vigas com armaduras ativas

Nos elementos estruturais com armaduras ativas é suficiente considerar (El)eq = Egsle, desde que ndo 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 I, M; e M, sejam calculados considerando o elemento estrutural de concreto
submetido a combinacdo de agdes escolhida, acrescida da protensdo representada como agao externa
equivalente (gerando forga normal e momento fletor) (ver 11.3.3.5).

Para consideracdo da deformacédo diferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha
imediata acima referida por (1 + ¢), onde ¢ € o coeficiente de fluéncia (ver 8.2.11).

17.3.3 Estado limite de fissuracao

17.3.3.1 Generalidades

Esta segao 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 combinacao de agdes
conforme secao 11.

17.3.3.2 Controle da fissuracdo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras

O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restricbes as variagdes volumétricas da estrutura,
dificeis de serem consideradas nessa avaliagdo de forma suficientemente precisa. Além disso, essa abertura
sofre também a influéncia das condi¢gbes de execucao da estrutura.

Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagdes aceitaveis do
comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliagdo 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 A, do concreto de envolvimento, constituida por um retédngulo cujos lados n&o distam
mais de 7,5 ¢ do eixo da barra 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 Aqi correspondente, e que seja mantido um espacamento menor ou igual a 15 ¢.
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Regiao de
—_ 750, — envolvimento
Linha [ de ¢, com area

Neutra| e | 7501 %/A

al
. | | ¢.
L] L L] L] ..__H‘
Armadura de i 0
pele tracionada J
da viga

Figura 17.3 - Concreto de envolvimento da armadura

O valor caracteristico da abertura de fissuras, wy, determinado para cada parte da regido de envolvimento, &
0 menor entre os obtidos pelas expressdes que seguem:

o O 3o

Wk =
12,5“1 Esi fctm

- L_(i 45J
12,5m1 Eg Py
onde:
osi, §i, Esi, pri S0 definidos para cada area de envolvimento em exame;
A € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;
Esi € o médulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢;
¢; € o didmetro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;

pri€ a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que n&o esteja dentro de bainha) em relagéo a area
da regiao de envolvimento (Ag);

osi € a tensdo de tragdo no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio |l.

Nos elementos estruturais com protensao, o € 0 acréscimo de tenséo, no centro de gravidade da armadura,
entre o estado limite de descompressdo e o carregamento considerado. Deve ser calculado no estadio II,
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 relagéo o, entre os médulos de elasticidade do ago e do concreto
igual a 15.

11 € o coeficiente de conformacéo superficial da armadura considerada, dado em 9.3.2.1 para a passiva e
substituido por 1,4 para a ativa, conforme 9.3.2.2.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condi¢gdo 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.
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17.3.3.3 Controle da fissuracdo sem a verificacdo da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado limite de fissuragao
(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 restricbes da tabela 17.2
quanto ao didmetro maximo (¢dmax) € a0 espagamento maximo (Smax) das armaduras, bem como as exigéncias
de cobrimento (sec¢do 7) e de armadura minima (ver 17.3.5.2). A tenséo o deve ser determinada no estadio .

Tabela 17.2 - Valores maximos de diametro e espacamento, com barras de alta aderéncia

Valores maximos
Tensé&o na barra
Concreto sem armaduras ativas Concreto com armaduras ativas

Os Omax Smax Omax 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 descompresséo e de formacéo 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 formagéao de fissuras.

Essa verificagdo pode ser feita calculando-se a maxima tenséo de tragdo do concreto no estadio | (concreto
nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

Na falta de valores mais precisos, podem ser adotados:

ae = 15 para a razdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto com carregamentos
freqUentes ou quase permanentes;

o = 10 para a razdo 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 secgbes transversais, quando da formagdo da primeira fissura, deve ser evitada
considerando-se, para o calculo das armaduras, um momento minimo dado pelo valor correspondente ao que
produziria a ruptura da se¢ao de concreto simples, supondo que a resisténcia a tragdo do concreto seja dada
por fusup-, devendo também obedecer as condigbes 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 condi¢cdes
de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as prescricbes 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 tracéo
A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada pelo
dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada a taxa
minima absoluta de 0,15%:

Md,min = O=8W0 1:ctk,sup
onde:

W, é o moédulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais tracionada;

fewsup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragdo (ver 8.2.5).

O dimensionamento para Mqynmin pode ser considerado atendido se forem respeitadas as taxas minimas de
armadura da tabela 17.3.

Tabela 17.3 - Taxas minimas de armadura de flex&o para vigas

Valores de pmin" (Asmin/Ac)

o]
Forma da secao %o

f
o 20 25 30 35 40 45 50
®min
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

" Os valores de pmin €stabelecidos nesta tabela pressupéem 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 omin dado.

NOTA Nas segdes tipo T, a area da segao 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 determinagdo dos esforgos
solicitantes deve considerar de forma rigorosa todas as combinagdes possiveis de carregamento, assim
como os efeitos de temperatura, deformacdes diferidas e recalques de apoio. Deve-se ter ainda especial
cuidado com o diametro e espacamento das armaduras de limitagao de fissuracao.

17.3.5.2.2 Valores minimos para a armadura de tracdo sob deforma¢des impostas
Em elementos estruturais onde o controle da fissuragao seja imprescindivel por razées de estanqueidade ou
estéticas, na falta de um método mais rigoroso de avaliagdo dos esforcos gerados pela restricdo de
deformagbes impostas e desde que sejam tomadas medidas tecnoldgicas que restrinjam esses esforgos, a
armadura minima de trac&o para controle da fissuragao pode ser calculada pela relagéo:

As=k k¢ 1:ct,ef Act/ Os
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onde:

As € a area de armadura na zona tracionada;
A € a area de concreto na zona tracionada;
os € a tensdo maxima permitida na armadura imediatamente apds a formagao 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);
feeer € @ resisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as primeiras
fissuras. Em muitos casos — tais como aqueles em que as deformacdes preponderantes impostas
resultam de dissipagédo do calor de hidratacdo — isso pode ocorrer em idade entre 1 d e 5 d apds a
moldagem, a depender das condigcbes ambientes, da forma do elemento estrutural, da natureza das
formas e do tipo de cimento utilizado. Valores de fy ¢ podem ser obtidos com auxilio das equacbes de
8.2.5, adotando a resisténcia do concreto a compressao na idade em que se supde a ocorréncia da
fissuragdo. Quando essa idade n&o puder ser definida com valor confiavel, recomenda-se adotar valor
minimo de resisténcia a tragéo igual a 3 MPa.
k & um coeficiente que considera os mecanismos de geragao de tensdes de tragao:
a) no caso de deformagdes impostas intrinsecas:

— no caso geral de forma de se¢cédo: k=0,8;

— em segoes retangulares: k =0,8 parah<0,3m

k=0,5parah>0,8m

interpolar linearmente os valores de k para valores de h entre 0,3 m e
0,8 m;

b) no caso de deformagdes impostas extrinsecas: k = 1,0.

k. € um coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tensdes na sec¢éo, imediatamente antes
da fissuragao, com os seguintes valores:

— k. =1,0 para tragéo pura;
— k¢ = 0,4 para flexao simples;

— ke = 0,4 para as nervuras de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta, em
se¢des vazadas (celular ou caixao);

— k¢ = 0,8 para a mesa tracionada de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta,
em sec¢des vazadas (celular ou caixao);

— o 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 esforcos que conduzem ao
inicio da fissuragao, nao exceder o menor dos dois valores: h/2 e 0,5 m.

17.3.5.2.3 Armadura de pele

Am
alta

inima armadura lateral deve ser 0,10% A.ama €M cada face da alma da viga e composta por barras de
aderéncia (11 > 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.
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17.3.5.2.4 Armaduras de tracdo e de compresséao

A soma das armaduras de tragéo e de compressao (As + As’) ndo deve ter valor maior que 4% A., calculada
na regiao 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 Ng/fyg) = 0,004 A,
17.3.5.3.2 Valores méaximos
As max = 8,0% A

A maior armadura possivel em pilares deve ser 8% da secao real, considerando-se inclusive a sobreposi¢édo
de armadura existente em regides de emenda, respeitado o disposto em 18.4.2.2.

17.4 Elementos lineares sujeitos a forca cortante - Estado limite altimo

17.4.1 Hipoteses basicas

As prescrigdes que se seguem aplicam-se a elementos lineares armados ou protendidos, submetidos a
forcas cortantes, eventualmente combinadas com outros esforgos solicitantes.

N&o se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas-parede e consolos curtos, que sdo tratados em outras
secgoes desta Norma.

As condicdes 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
Ve.

17.4.1.1 Condicdes gerais

17.4.1.1.1 Todos os elementos lineares submetidos a forca cortante, a excegdo dos casos indicados em
17.4.1.1.2, devem conter armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa geométrica:

Psw = ASW >0,2 fct,m

" b, ssena  f

ywk

onde:
Aqw € a area da segéo transversal dos estribos;
s é 0 espagamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;
a € ainclinagao dos estribos em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

b, é a largura média da alma, medida ao longo da altura Util da secao, respeitada a restricao indicada
em (17.4.1.1.2);

fywk € a resisténcia ao escoamento do ago da armadura transversal,

feem € dado em 8.2.5.
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17.4.1.1.2 Fazem excegao a subsecao anterior:

a) os elementos estruturais lineares com b, >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, descritas em 13.2.4.2-a) e b), 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 combinagdo mais desfavoravel das agdes em estado limite ultimo,
calculada a se¢do em estadio |, as condigdes seguintes:

— em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao f.;

— Vg4 <V, sendo V. definido em 17.4.2.2.
Nesse caso, a armadura transversal minima é a definida na sec¢ao 18.
17.4.1.1.3 A armadura transversal (Asy) pode ser constituida por estribos (fechados na regido de apoio das
diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composicdo de estribos e barras dobradas;
entretanto, quando forem utilizadas barras dobradas, estas nao devem suportar mais do que 60% do esforgo
total resistido pela armadura.
17.4.1.1.4 Podem ser utilizadas barras verticais soldadas combinadas com estribos fechados, mantida a
propor¢ao 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 proporcéo indicada em
17.4.1.1.3, os elementos longitudinais soldados devem obrigatoriamente constituir a totalidade da armadura
longitudinal de tracéo.

17.4.1.1.5 O angulo de inclinacdo o das armaduras transversais em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural deve estar situado no intervalo 45° < o < 90°.

17.4.1.1.6 Os espagamentos maximos e minimos entre elementos da armadura devem atender as
exigéncias da segao 18.

17.4.1.2 Condicdes relativas aos esforcos 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-o), valem as seguintes prescri¢des:

a) a forga cortante oriunda de carga distribuida pode ser considerada, no trecho entre o apoio e a segéo
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 teérico do
apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida multiplicando-a por a/(2d). Todavia, esta
redugdo nao se aplica as forgas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensao.

As redugdes indicadas nesta seg¢do ndo se aplicam a verificagcdo da resisténcia a compressao diagonal do
concreto. No caso de apoios indiretos, essas redugdes também nao sao permitidas.
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17.4.1.2.2 Efeito da componente tangencial da for¢ca de protensao
No valor de Vg4 deve ser considerado o efeito da projecao da forgca de protensdo na sua diregao, com o valor
de calculo correspondente ao tempo t considerado. Entretanto, quando esse efeito for favoravel, a armadura
longitudinal de tragao junto a face tracionada por flexao deve satisfazer a condig¢ao:

Ap fpyd + A fyd >Vsy

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:
| Vsal =| Vsarea| = [Msa /2| = | Vsqreal(cot 90)/ 21tgB, + [Msq / 2| ~| Vsayea|(cot 96)/ 21tgB,
onde:
Vsared € a forca cortante reduzida, considerando o efeito de altura variavel;
Bc € o angulo entre o banzo de compressao e o eixo longitudinal do elemento estrutural;
Bt € o0 dngulo entre a armadura de tragao e o eixo longitudinal do elemento estrutural;

0 é o angulo de inclinagdo das bielas de compressdo consideradas no dimensionamento a forga
cortante;

Z é o braco de alavanca das forgas resultantes internas.

Os sinais de B. e B;devem ser obtidos considerando o sentido das forgas finais de compresséao e de tragdo da
flexdo com a forga cortante concomitante.

A expressao acima considera a reducdo da forca de compressao na flexdo quando existe forca cortante
concomitante.

17.4.2 Verificagdo do estado limite Gltimo

17.4.2.1 Caéalculo daresisténcia

A resisténcia do elemento estrutural, numa determinada secao transversal, deve ser considerada satisfatéria
quando verificadas simultaneamente as seguintes condigdes:

Vsd £ Vraz
Vsd £ Vraz = Ve + Vey
onde:
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo, na segao;

VRr42 € 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;

Vraz = Ve + Vs, € a forga cortante resistente de célculo, relativa a ruina por tragéo diagonal, onde V. é a
parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao de trelica e V., 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 redugdes prescritas em 17.4.1.2.1.
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17.4.2.2 Modelo de célculo |

O modelo | admite diagonais de compresséo 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

a) verificagdo da compresséao diagonal do concreto:

VRra2 = 0,27 oy foq by d

onde:

o2 = (1 - foc / 250)

b) calculo da armadura transversal:
VRa3 = Ve +Vey
onde:
Vew = (Asw / 8) 0,9 d g (s€n o + cos a)
V. = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da segao;
V. =V, naflexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a se¢ao;
Ve =V (14 Mo / Msgmax ) < 2V Na flexo-compressao
Veo = 0,6 fg by d
fota = Fewinelve
onde:

122

b,, € a menor largura da se¢céo, 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 (b, - 1/2X¢), na posicdo da alma em que essa diferenga seja mais desfavoravel, a
excecao do nivel que define o banzo tracionado da viga;

d é a altura util da segéo, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da armadura de
tragdo; entretanto no caso de elementos estruturais protendidos com cabos distribuidos ao longo da
altura, d nédo precisa ser tomado com valor menor que 0,8h, desde que exista armadura junto a face
tracionada de forma a satisfazer 17.4.1.2.2;

s é o espagamento entre elementos da armadura transversal A, medido segundo o eixo longitudinal do
elemento estrutural;

fywa € @ 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 tensao devida a forca
cortante ndo pode ultrapassar a diferenga entre f,,q € a tensdo de protensdo, nem ser superior a
435 MPa;

a € o angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°;

My € o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da secao (tracionada
por Mqmax), provocada pelas for¢cas normais de diversas origens concomitantes com Vgq4, sendo essa
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tensdo calculada com valores de y; e vy, iguais a 1,0 e 0,9 respectivamente; os momentos
correspondentes a essas forgas normais ndo devem ser considerados no calculo dessa tenséo pois sao
considerados em Mgqy; devem ser considerados apenas os momentos isostaticos de protensao;
Msamax € © momento fletor de calculo, maximo no trecho em andlise, 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 tracédo for determinada através do equilibrio de esforgos na seg&o normal

ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados pela fissuragao obliqua podem ser substituidos no
calculo pela decalagem do diagrama de for¢ca no banzo tracionado, dada pela expressao:

VSd,méx

a=d|——0mx___
2 (VSd,méx *Vc )

(1+ cotga) —cotga

onde:
a, > 0,5d, no caso geral;
a, > 0,2d, para estribos inclinados a 45°.

Essa decalagem pode ser substituida, aproximadamente, pela correspondente decalagem do diagrama de
momentos fletores.

A decalagem do diagrama de for¢a no banzo tracionado pode também ser obtida simplesmente aumentando
a forca de tracdo, em cada secéo, pela expressao:

M 1
Rsdcor = % + | VSd| (cotg 6 — cotg G)E

17.4.2.3 Modelo de célculo Il
O modelo Il admite diagonais de compresséao 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
reducdo com o aumento de Vgg.
a) verificagdo da compresséao diagonal do concreto:
Vrez = 0,54 s fog by d sen? 6 (cotg o + cotg 0)
com: ay2 = (1- f/250) e ., em megapascal.
b) calculo da armadura transversal:
VRa3 = Ve +Vsu
onde:
Vaw = (Asw / 8) 0,9 d fiuq (cotg o + cotg 6) sen o
V.= 0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da se¢ao;

V.= V.4, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sec¢ao;

V= V¢ (1+ Mg / Msgmax) < 2V¢1 na flexo-compressao, com:
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V¢ = Vo quando Vgg < Vg

V¢ = 0 quando Vsg = VRe2 , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.
Sao mantidas a notacéo e as limitagdes definidas em 17.4.2.2;
c) deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Se forem mantidas as condigdes estabelecidas em 17.4.2.2-c), o deslocamento do diagrama de momentos
fletores, aplicando o processo descrito nessa sec¢ao, deve ser:

a, =0,5d(cotg 8 —cotga)
onde:
a, > 0,5d, no caso geral;
a, > 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 torcdo - Estado limite Gltimo
17.5.1 Torcao uniforme

17.5.1.1 Generalidades

As condigdes fixadas por esta Norma pressupdem um modelo resistente constituido por trelica espacial,
definida a partir de um elemento estrutural de secdo vazada equivalente ao elemento estrutural a
dimensionar.

As diagonais de compressao dessa trelica, formada por elementos de concreto, tém inclinagdo que pode ser
arbitrada pelo projeto no intervalo 30° < 6 < 45°.

17.5.1.2 Condicdes gerais

Sempre que a torgao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura destinada a
resistir aos esforgos de tragédo 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 segao
resistente, calculada de acordo com as prescri¢des desta secdo e com taxa geométrica minima dada pela
expressao:

A
b

swW > 0,2 fctm
s fowk

Psr =Psw =
w

Quando a torgao nao for necessaria ao equilibrio, caso da torgao de compatibilidade, € possivel despreza-la,
desde que o elemento estrutural tenha a adequada capacidade de adaptacgao plastica e que todos os outros
esforcos sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados. Em regiées onde o comprimento do
elemento sujeito a torgdo seja menor ou igual a 2 h, para garantir um nivel razoavel de capacidade de
adaptacao plastica, deve-se respeitar a armadura minima de tor¢do e limitar a forga cortante, tal que:
Vsd < 0,7 VRd2-

17.5.1.3 Resisténcia do elemento estrutural - Tor¢c&o pura

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, numa dada secdo, quando se verificarem
simultaneamente as seguintes condic¢des:
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Tsg< Tra,2
Tsg< Tra3
Tsqg < Traa
onde:
Tra2 representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Tras 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 secdo resistente

17.5.1.4.1 Secbes poligonais convexas cheias

A secao vazada equivalente se define a partir da seg¢édo cheia com espessura da parede equivalente h, dada
por:

A
u

h

e S

he>2cy
onde:
A é a area da secgao cheia;
u é o perimetro da sec¢éao cheia;

c1 € a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.

17.5.1.4.2 Secdo composta de retangulos
O momento de torgéo total deve ser distribuido entre os retdngulos conforme sua rigidez elastica linear. Cada

retangulo deve ser verificado isoladamente com a segao vazada equivalente definida em 17.5.1.4.1. Assim, o
momento de torgdo que cabe ao retangulo i (Tsq) € dado por:

3

a;b;
Teg =Tsg ——=
Sdi Sdza?bi

onde:

a € o menor lado do retangulo;

b é o maior lado do retangulo.

17.5.1.4.3 SecOes vazadas
Deve ser considerada a menor espessura de parede entre:

— aespessura real da parede;
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— a espessura equivalente calculada supondo a se¢édo cheia de mesmo contorno externo da segao
vazada.

17.5.1.5 Verificacdo da compresséo diagonal do concreto
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:
Tra2 = 0,50 o fog A he SEN 2 6
onde:
a2 =1 -fy /250, com f, em megapascal.
onde:
0 € o angulo de inclinagédo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°;

A. € a area limitada pela linha média da parede da seg¢ao vazada, real ou equivalente, incluindo a parte
vazada;

he é a espessura equivalente da parede da secdo 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) aresisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural atende a expressao:
Tras= (Ao / ) fywa 2A COtg 0
onde:
fywa € 0 valor de calculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada a 435 MPa;
b) aresisténcia decorrente das armaduras longitudinais atende a expressao:
Traa= (As,/ Ue) 2A¢ fpua tg 0
onde:
As, € a soma das areas das seg¢oes das barras longitudinais;
Ue € 0 perimetro de A..

A armadura longitudinal de torgcdo, de area total A, pode ter arranjo distribuido ou concentrado,
mantendo-se obrigatoriamente constante a relacdo AA;/Au, onde Au é o trecho de perimetro, da segao
efetiva, correspondente a cada barra ou feixe de barras de area A As,.

Nas sec¢bes poligonais, em cada vértice dos estribos de torgéo, deve ser colocada pelo menos uma barra
longitudinal.
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17.5.2 Torcédo em perfis abertos de parede fina

17.5.2.1 Generalidades

Quando o elemento estrutural sob tor¢cdo puder ser assimilado a um perfil aberto de parede fina, o projeto
deve contemplar, além da tor¢do uniforme, também os efeitos da flexo-torgao.

17.5.2.2 Consideracdes gerais

No caso geral, a torgéo uniforme e a flexo-torgdo manifestam-se de forma compatibilizada, dividindo entre si
o carregamento externo de forma variavel ao longo do elemento estrutural. Considerando a boa capacidade
de adaptagao plastica dos elementos estruturais a torcdo, permite-se desprezar um desses mecanismos,
desde que o considerado nao tenha rigidez menor que o desprezado.

Os valores de rigidez devem ser calculados considerando-se os efeitos da fissuragao, podendo ser adotados
0,15 da rigidez elastica no caso da tor¢ao uniforme e 0,50 no caso da flexo-torgéo.

17.5.2.3 Rigidez a flexo-torcdo
Na falta de calculo mais preciso, quando o perfil possuir paredes opostas paralelas ou aproximadamente
paralelas (caso de perfis |, C, Z, U e analogos), as quais possam resistir por flexdo diferenciada a solicitagdo
de flexo-tor¢cdo, a rigidez estrutural desse perfil, medida por exemplo pelo coeficiente de mola em
quilonewtons metro por radiano (kNm/rad), pode ser calculada pela expressao (ver figura 17.4):

r=T/0
onde:

0= (a1 + az) /z
onde:

T € o momento externo que provoca tor¢ao, suposto aplicado no meio do vao;

Z é a distancia entre os eixos das paredes 1 e 2;

0 é a rotagdo da secao, provocada pela flexao diferenciada das paredes opostas 1 e 2;

a, é a flecha provocada pela flexdo da parede 1 sob atuagéo da for¢a F = T/z;

a, é a flecha provocada pela flexdo da parede 2 sob atuagao da forga F = T/z de sentido oposto a que se
aplica a parede 1.

No calculo das flechas a; e a,, deve ser considerada metade da rigidez elastica das paredes.
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onde:

br € a largura de colaboragéo associada a cada parede, conforme 14.6.2.2.
Figura 17.4 - Flexo-tor¢éo de perfil com paredes opostas
17.5.2.4 Resisténcia a flexo-torgao

A resisténcia a flexo-tor¢cao de todo o elemento estrutural pode ser calculada a partir da resisténcia a flexao
das paredes opostas, pela expressao seguinte:

Tra = AFRrd,min Z
onde:
AFRd,min = (Frd — Fsd)min
onde:
Frq € a forga transversal que esgota a resisténcia da parede isolada, sem o efeito da torgéo;

Fsq € a parcela da forga transversal total aplicada ao elemento estrutural, que cabe a parede isolada,
sem o efeito da torgao.

O valor AFgrqmin € 0 menor entre as duas paredes consideradas.

17.6 Estado limite de fissuracédo inclinada da alma - Forca cortante e torcéo

Usualmente nao é necessario verificar a fissuragdo 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 Flex&o e torcéo

17.7.1.1 Generalidades

Nos elementos estruturais submetidos a torcdo e a flexdo simples ou composta, as verificagdes podem ser
efetuadas separadamente para a torcdo e para as solicitacbes normais, devendo ser atendidas
complementarmente as prescri¢coes de 17.7.1.2a 17.7.1.4.
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17.7.1.2 Armadura longitudinal

Na zona tracionada pela flexdo, a armadura de tor¢do deve ser acrescentada a armadura necessaria para
solicitagdes normais, considerando-se em cada segéo os esforgos que agem concomitantemente.

17.7.1.3 Armaduralongitudinal no banzo comprimido por flexdo
No banzo comprimido pela flexdo, a armadura longitudinal de tor¢do pode ser reduzida em fungédo dos

esforcos de compressao que atuam na espessura efetiva h e no trecho de comprimento Au correspondente a
barra ou feixe de barras consideradas.

17.7.1.4 Resisténcia do banzo comprimido

Nas seg¢bes em que a torcdo atua simultaneamente com solicitagcbes normais intensas, que reduzem
excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de segéo celular, o valor de calculo
da tensao principal de compressao nao deve superar o valor 0,85 f.

Essa tensao principal deve ser calculada como em um estado plano de tensées, a partir da tensao normal
média que age no banzo comprimido de flexdo e da tensao tangencial de tor¢éo calculada por:

TTd=Td/2Aehe
17.7.2 Torcao e forca cortante

17.7.2.1 Generalidades

Na combinagéo de torgdo com forga cortante, o projeto deve prever angulos de inclinagdo das bielas de
concreto 6 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 torgao.

17.7.2.2 A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

\Y T
Sd . _'sd 4
Vraz  Tra2

onde:
Vsq € Tsq S80 0s 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 Vg4 € Tsq.

© ABNT 2004 — Todos os direitos reservados 129



Cépia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

18 Detalhamento de elementos lineares

18.1 Simbologia especifica desta se¢ao

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

A simbologia apresentada nesta segédo segue a mesma orientagédo estabelecida na se¢édo 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 fissuragao obliqua

r - Raio de curvatura interno do gancho
Stmax - ESpacamento transversal maximo entre ramos sucessivos de armadura constituida por estribos

As apoio - Area da secgao transversal de armadura longitudinal necessaria junto a apoio de elemento estrutural

A, - Soma das areas das seg¢des das barras longitudinais de torgao

Asvao- Area da secao transversal de armadura longitudinal de tragéo no véo
Mapoio - Momento fletor no apoio

M,z0 - Momento fletor maximo positivo no vao

Rsq - Forga de tragao de calculo na armadura

VR42 - Forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
18.2 Disposic¢des gerais relativas as armaduras

18.2.1 Arranjo das armaduras

O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 a sua funcdo estrutural como também as condigbes
adequadas de execugao, particularmente com relagao ao langamento e ao adensamento do concreto.

Os espagos devem ser projetados para a introdugédo 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 didmetro interno de curvatura de uma barra da armadura longitudinal dobrada, para resistir a forga cortante
ou em no de portico, ndo deve ser menor que 10 ¢ para ago CA-25, 15 ¢ para CA-50 e 18 ¢ para CA-60.

Se a tensdo na armadura de tragdo, determinada com a solicitacdo de calculo, for inferior a tensao de
escoamento de calculo, f,4, esses didmetros da curvatura podem ser reduzidos proporcionalmente, mas
nunca a valores inferiores aos exigidos para os ganchos.

Se houver barras de tragdo 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 se¢do deve ser
multiplicado pelo numero de barras nessas condigoes.
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Quando houver possibilidade de fissuragcdo do concreto no plano da barra dobrada, ocasionada por tensdes
de tracdo normais a esse plano, deve ser colocada armadura transversal ou aumentado o didmetro da
curvatura da barra.

18.2.3 Mudancas de direcdo das armaduras

Quando houver tendéncia a retificacdo 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¢ao deve ser garantida por meio de estribos ou grampos convenientemente distribuidos. Deve ser dada
preferéncia a substituicdo da barra por outras duas, prolongadas além do seu cruzamento e ancoradas

conforme a segao 9 (ver figura 18.1).
i ‘\

- -—

Errado Correto

Figura 18.1 - Mudanca de dire¢ao das armaduras

18.2.4 Protegdo contra flambagem das barras

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto a superficie do
elemento estrutural, devem ser tomadas precaucgdes 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 ¢;
nao 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
secao do elemento estrutural e os seus ganchos devem envolver a barra longitudinal. Se houver mais de uma
barra longitudinal a ser protegida junto & 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).

o) O
(I)tﬂ d)t (I)t“O (I)t
O
I QO 0|0 QO O O Ol
c
C!
L c 200, c| 200, | | 209,

Figura 18.2 - Protec&o contra flambagem das barras
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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 prescrigdes que seguem referem-se a vigas isostaticas com relagéo ¢/h > 3,0 e a vigas continuas com
relagao ¢/h > 2,0 , em que ¢ € o comprimento do vao tedrico (ou o dobro do comprimento teérico, 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 flexao deve ser calculada de acordo com 17.3.5.

18.3.2.2 Distribuicéo transversal

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da sec¢éao transversal,
deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

a) nadiregao horizontal (ay):

— 20 mm;

— didmetro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.
b) na direcdo vertical (a,):

— 20 mm;

— didmetro da barra, do feixe ou da luva;

— 0,5 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.
Para feixes de barras deve-se considerar o didametro do feixe: ¢, = q)\/ﬁ .

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 Distribuicéo longitudinal

18.3.2.3.1 Armaduras de tracdo na flexdo simples, ancoradas por aderéncia

O trecho da extremidade da barra de tragdo, considerado como de ancoragem, tem inicio na segao teérica
onde sua tensdo o5 comecga a diminuir (o esforgco da armadura comega a ser transferido para o concreto).
Deve prolongar-se pelo menos 10 ¢ além do ponto tedrico de tensdo o nula, ndo podendo em nenhum caso,
ser inferior ao comprimento necessario estipulado em 9.4.2.5. Assim, na armadura longitudinal de tragéo dos
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elementos estruturais solicitados por flexdo simples, o trecho de ancoragem da barra deve ter inicio no
ponto A (figura 18.3) do diagrama de forgas Rsq = Msy/z decalado do comprimento a,, conforme 17.4.2. Esse
diagrama equivale ao diagrama de forgas corrigido Rsqcorr 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).

4y nec ver9.4.25

=102
-1/ /|
-1 V Diagrama de
s /,// forca de tragao

solicitante Rg, .,
RS"= MS"IZ W",’E > 102

|
- I
/ { B \ Diagrama de
A > 102 forca de tragao
resistente
!b.nec ’

b.nec

Figura 18.3 - Cobertura do diagrama de forca de tracdo solicitante pelo diagrama resistente

Nos pontos intermediarios entre A e B, o diagrama resistente linearizado deve cobrir o diagrama solicitante
(ver figura 18.3).

Se o ponto A estiver na face do apoio ou além dela e a forca Rsy diminuir em diregdo 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).

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 interrupgéo

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 tragdo nas secfes de apoio

Os esforgos de tragéo junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por armaduras
longitudinais que satisfagam a mais severa das seguintes condi¢des:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do dimensionamento da
secao;

b) em apoios extremos, para garantir ancoragem da diagonal de compressdo, armaduras capazes de
resistir a uma forga de tragcdo Rsq = (a,/d) V4 + Ny, onde V4 € 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
(Asvao), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (My5,), de modo que:
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—  As.apoio = 113 (Asva0) S€ Mapeio for nulo ou negativo e de valor absoluto | Mapoio | <0,5 Myso;
—  Asapoio = 1/4 (Asva0) S€ Mapeio fOr negativo e de valor absoluto ! Mapoio ! > 0,5 Myzo.

18.3.2.4.1 Ancoragem da armadura de tracdo 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:

— Yy nec, cONforme 9.4.2.5;

— (r+5,59);

— 60 mm.
Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao plano do gancho, de pelo
menos 70 mm, e as ag¢des acidentais ndo ocorrerem com grande freqiiéncia com seu valor maximo, o
primeiro dos trés valores anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas condigdes 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 nado haja qualquer possibilidade da ocorréncia de momentos positivos nessa regido,

provocados por situagdes imprevistas, particularmente por efeitos de vento e eventuais recalques. Quando
essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou emendadas sobre o apoio.

18.3.3 Armadura transversal para forca cortante

18.3.3.1 Generalidades
As armaduras destinadas a resistir aos esforgos de tragcdo provocados por forgas cortantes podem ser

constituidas por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou barras soldadas, e devem ser
projetadas de acordo com as prescri¢goes 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 tracédo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também puder estar
tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regiao, ou complementado por meio de barra adicional.
O diadmetro 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 didmetro 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 corrosdo 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 Vy <0,67 Vgg2 , €ntdo Spa = 0,6 d <300 mm;

— se Vy >0,67 Vggz, €ntdo Spa =0,3d <200 mm.

O espagamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos ndo deve exceder
0s seguintes valores:

— se V4 £0,20 VRyz , ent&0 Symax=d <800 mm;
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— se Vy >0,20 VRg2 , €nté0 Symax = 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 tragdo provocada por forgas cortantes, o trecho reto de ancoragem
deve ser maior ou igual a /p e (ver 9.4.2.5).

18.3.3.3.2 Espagamento longitudinal

O espagamento longitudinal entre barras dobradas nao deve ser superior a Spsx = 0,6 d (1+ cotg ), onde o &
0 angulo de inclinagéo da barra dobrada.

18.3.4 Armadura paratorcao

A armadura destinada a resistir aos esforgcos de tragdo provocados por tor¢cdo 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 prescrigdes de 17.5.

Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no
interior da parede ficticia da segao 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 diametro das barras que formam o estribo e
ao espagamento 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 AAg, /Au, onde Au é o trecho de perimetro da secgéo efetiva correspondente a
cada barra ou feixe de barras de area AA;,, exigida pelo dimensionamento.

As secbes poligonais devem conter, em cada vértice dos estribos de tor¢cao, 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 nao 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 apdiem ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem nela pendurados, deve ser colocada armadura
de suspensao.

18.3.7 Armaduras de ligacdo mesa-alma ou taldo-alma

Os planos de ligacao entre mesas e almas ou taldes e almas de vigas devem ser verificados com relagéo aos
efeitos tangenciais decorrentes das variagbes de tensdes normais ao longo do comprimento da viga, tanto
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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 diferenga entre ambas, se necessario. A secgéo 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 dimensao da segao transversal ndo exceda cinco

vezes a menor dimensio, e ndo sao validas para as regides especiais (ver se¢do 21). Quando a primeira
condi¢ao nao for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar-parede, aplicando-se o disposto em 18.5.

18.4.2 Armaduras longitudinais

18.4.2.1 Diametro minimo e taxa de armadura

O didmetro das barras longitudinais nao deve ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor dimenséo
transversal.

A taxa geométrica de armadura deve respeitar os valores maximos e minimos especificados em 17.3.5.3.

18.4.2.2 Distribuicéo transversal

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na secgdo transversal de forma a garantir a adequada
resisténcia do elemento estrutural. Em sec¢bes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em cada
vértice; em seg¢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 segao transversal,
fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

— 20 mm;
— didmetro da barra, do feixe ou da luva;

1,2 vez a dimensdo maxima caracteristica do agregado graudo.
Para feixes de barras, deve-se considerar o didmetro do feixe: ¢, = 4)\/; .

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 dimenséo 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 colocagéo na regido de cruzamento com
vigas e lajes.
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O didmetro dos estribos em pilares ndo deve ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra isolada ou
do diametro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espagamento longitudinal entre estribos, medido na diregdo 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 secao;

— 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.

Pode ser adotado o valor ¢; < ¢/4, desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco e o
espagamento respeite também a limitagao:

2
1
Smax = 90000 LI
(I) yk
com f, em megapascal.
Quando houver necessidade de armaduras transversais para forgas cortantes e torgcdo, 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 dimensao da secao transversal excede em cinco vezes a menor dimensao,
além das exigéncias constantes nesta subsecado, deve também ser atendido o que estabelece a seg¢do 15
relativamente a esforgos solicitantes na diregéo 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.

18.6 Cabos de protenséo
18.6.1 Arranjo longitudinal

18.6.1.1 Tracado

A armadura de protensao 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 tracdo igual a:

Rsq = (a,/d) AVq4 + Ng > Rggmin = 0,2 Vy

Nessa expressao AVy € a maxima diferenca de forga cortante de um lado para o outro do apoio e Ny a forga
de tracdo eventualmente existente. A armadura a dispor nesse apoio é a obtida para o maior dos Rgq
calculados para cada um dos lados do apoio.
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18.6.1.2 Curvaturas

As curvaturas das armaduras de protensdo devem respeitar os raios minimos exigidos em fungédo do
diametro do fio, da cordoalha ou da barra, ou do didametro externo da bainha.

O estabelecimento dos raios minimos de curvatura pode ser realizado experimentalmente, desde que
decorrente de investigagao 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 posi¢cdo do cabo sem afetar a integridade
do concreto nessa regiao.

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 regides, devem ficar

garantidas a resisténcia do concreto em relacdo ao fendilhamento e a manutengcdo da posi¢cdo do cabo
quando ele provocar empuxo no vazio.

18.6.1.4 Fixacado durante a execucéao

A permanéncia da armadura de protensdo em sua posi¢cado durante a execuc¢do do elemento estrutural deve
ser garantida por dispositivos apropriados.

18.6.1.5 Extremidades retas
Os cabos de protensdao 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 protensao devem ter prolongamentos de extremidade que se estendam além das ancoragens
ativas, com comprimento adequado a fixagcao 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 posicao das emendas devem estar perfeitamente caracterizados no projeto.

18.6.1.8 Ancoragens

As ancoragens previstas devem respeitar o disposto em 9.4.7.
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18.6.2 Arranjo transversal
18.6.2.1 Bainhas

18.6.2.1.1 Protensao interna com armadura aderente
As bainhas da armadura de protensdo devem ser metdlicas, projetadas com didmetro adequado a livre
movimentagcdo dos cabos, ao sistema executivo empregado e capazes de resistir, sem deformagéo

apreciavel, a pressado do concreto fresco e aos esforgos de montagem. Além disso, devem ser estanques
relativamente a pasta e a argamassa por ocasido da concretagem.

18.6.2.1.2 Protensao interna com armadura ndo aderente

As bainhas podem ser de material plastico com prote¢cao adequada da armadura.

18.6.2.1.3 Protensao externa

As bainhas podem ser de material plastico resistente as intempéries e com protegdo adequada da armadura.

18.6.2.2 Agrupamento de cabos na pdés-tracao

Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos nos trechos retos, desde
que nao ocorram disposi¢cdes 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 nao existir pressao
transversal entre eles.

18.6.2.3 Espagamentos minimos

Os elementos da armadura de protensao devem estar suficientemente afastados entre si, de modo a ficar
garantido o seu perfeito envolvimento pelo concreto.

Os afastamentos na dire¢ao horizontal visam permitir a livre passagem do concreto e, quando for empregado

vibrador de agulha, a sua introdugéo e operagao. Os valores minimos dos espagamentos estao indicados nas
tabelas 18.1 e 18.2.

Tabela 18.1 - Espagamentos minimos - Caso de pds-tracao

Espaco livre
Disposic¢ao das bainhas a, a,
(horizontal) (vertical)
_.____:___ 2(I:'ext 2¢ext
aJ
', } =4cm | =5cm
|
a,
_en __So___2 |2120, (=150,
aV
T T TR T~ -
| oe 1 > 4cm = 5cm
—  —
a, a,
onde:
. é diametro externo da bainha
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Tabela 18.2 - Espagamentos minimos
- Caso de pré-tragao

E I
Disposicao dos fios aspago w;e
ou cordoalhas (horizc;]ntal) (verti\c‘;alj
> 20 > 20
0 ___®_ _.
a\f
gy = = = >1,2d_.[>1.2d_,
| |
! a, ! >2cm | =2cm
>3 >3
T ¢ ¢
a oy >12d_ [|>1,2d
' a, ! >2,6cm| >2cm
> 3¢ > 3¢
o0 ___o0_.
a
"I.“___.“__ >1,2d . 1=1.2d_ .
I |
! a, ! >3cm | =23cm

onde:
¢ €& diametro do fio ou cordoalha

d_.. € a dimenséo maxima caracteristica do agregado graudo
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19 Dimensionamento e verificacao de lajes

19.1 Simbologia especifica desta secéo

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

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

s, - Espacamento radial entre linhas de armadura de pungao

u - Perimetro do contorno C’ - puncéao

u* - Perimetro critico reduzido para pilares de borda ou de canto

Uo - Perimetro do contorno C - pungao

Asw - Area da armadura de pungdo num contorno completo paralelo a C’
C - Contorno da area de aplicagéo de carga

C’ - Contorno critico, externo e distante 2d do contorno C, no plano da laje
Fsq - Forga ou reagao de pungao de calculo

K - Coeficiente que fornece a parcela de Msqy transmitida ao pilar - puncéo

Msq* - Momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagdo ao centro
do pilar - puncéao

Msg1 - Momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda livre
Msq2 - Momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo a borda livre

W, - Pardmetro referente ao perimetro critico u, definido como médulo de resisténcia plastica do perimetro
critico

04 - Coeficiente que depende do tipo e da natureza do carregamento

Tpq- 1ensdo 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 - puncgéo

Trd1 - 1€nsdo de cisalhamento resistente de calculo limite, para que uma laje possa prescindir de armadura
transversal para resistir a forga cortante

Tra2- 1€nsdo de cisalhamento resistente de calculo limite para verificagdo da compressdo diagonal do
concreto na ligagao laje - pilar

Tra3 - 1€nsao de cisalhamento resistente de calculo
Tsq - Tensdo de cisalhamento solicitante de calculo

Tsaef - 1€Nsa0 de cisalhamento solicitante de célculo efetiva
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19.2 Dimensionamento e verificacao de lajes - Estado limite Gltimo

Na determinacdo 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 regibes de apoio das lajes devem ser garantidas boas condi¢cdes de dutilidade, atendendo-se as
disposigdes de 14.6.4.3.

Quando, na sec¢ao critica adotada para dimensionamento, a diregdo das armaduras diferir das dire¢gdes das
tensdes principais em mais de 15°, esse fato deve ser considerado no calculo estrutural.

19.3 Dimensionamento e verificacao de lajes - Estados limites de servi¢co

19.3.1 Estado limite de deformacéo

Devem ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuragéo (estadio Il).

19.3.2 Estados limites de fissuracéo e de descompresséao ou de formacdao de fissuras

Devem ser usados os critérios dados em 17.3.3 e 17.3.4.
19.3.3 Armaduras longitudinais maximas e minimas

19.3.3.1 Principios bésicos
Os principios basicos para o estabelecimento de armaduras maximas e minimas sédo os dados em 17.3.5.1.

Como as lajes armadas nas duas dire¢des tém outros mecanismos resistentes possiveis, os valores minimos
das armaduras positivas sao reduzidos em relagcdo aos dados para elementos estruturais lineares.

19.3.3.2 Armaduras minimas

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo, 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.

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>0,00075h ¢
onde:
h é a altura da laje;
¢ & o vao médio da laje medido na dire¢do 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.
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Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

armadas em uma
direcéao

Elementos Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura estruturais sem armadura ativa armadura ativa
armaduras ativas aderente nao aderente
. Ps 2 Pmin — 015pp 2 0167pmin
Armaduras negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp = 0,67 ppmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras positivas
de lajes armadas nas Ps = 0,67 pmin Ps = 0,67pmin — pp = 0,5pmin Ps = Pmin — 0,5pp 2 0,5 ppmin
duas diregbes
Armadura positiva
rincipal) de lajes
(p pal) ) Ps= Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,5pmin Ps = Pmin — 0,5Pp 2 0,5pmin

Armadura positiva
(secundaria) de lajes
armadas em uma
direcao

As/s > 20% da armadura principal

As

/s > 0,9 cm?/m

Ps = 0,5 pmin

Onde:
ps=As/bwh e pp=Ap/by h.

NOTA Os valores de pmin constam na tabela 17.3.

19.3.3.3 Armaduras maximas

O valor maximo da armadura de flexao deve respeitar o limite dado em 17.3.5.2 € 17.3.5.3.

19.4 Forcga cortante em lajes e elementos lineares com b, > 5d

19.4.1 Lajes sem armadura para forca cortante

As lajes macigcas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal para
resistir aos esforcos de tracdo oriundos da forga cortante, quando a forga cortante de calculo obedecer a

expressao:

Vsg < Vrat

A resisténcia de projeto ao cisalhamento é dada por:

Vra1 = [tre K (1,2 + 40 pq) + 0,15 o] bud

onde:
Tra = 0,25 feg

foa = fctk,inf Ive

p1:bd

w

Gcp = NSd / Ac

Ast , ndo maior que 0,02
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k & um coeficiente que tem os seguintes valores:
— para elementos onde 50% da armadura inferior ndo chega até o apoio: k = 11];
— para os demais casos: k = 11,6 - dI, nao menor que |1], com d em metros;
onde:
Trd € a tensdo resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

A1 é a area da armadura de tragdo que se estende até ndo menos que d + /.. além da secao
considerada; com /p nec definido em 9.4.2.5 e figura 19.1;

b,, € a largura minima da seg¢ao ao longo da altura util d;

Nsq € a forga longitudinal na segéo devida a protenséo ou carregamento (compresséao positiva).

] [4
b, nec b, nec A
b Ve —— | Secao considerada

45° ) 45° .1 J{ =71 | +—
dl e DI e RN 7L

4 L [ 1

A A f—
¢ o * gb, nec s \P

Figura 19.1 - Comprimento de ancoragem necessario
Na zona de ancoragem de elementos com protensao com aderéncia prévia, a equagao que define Vgy1 SO se
aplica quando os requisitos de ancoragem sao satisfeitos conforme 9.4.5. Analogamente para os elementos
contendo armadura passiva.

No caso da pré-tragcao, deve ser levada em conta a redugdo da protensdo efetiva no comprimento de
transmisséo.

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.

19.4.2 Lajes com armadura para forca cortante

Aplicam-se os critérios estabelecidos em 17.4.2.

A resisténcia dos estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida
interpolacéo linear:

— 250 MPa, para lajes com espessura até 15 cm;
— 435 MPa (fywq ), para lajes com espessura maior que 35 cm.
19.5 Dimensionamento de lajes a punc¢édo

19.5.1 Modelo de célculo

O modelo de caélculo corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
definidas no entorno de forgas concentradas.
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Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser verificada
indiretamente a tensdo de compresséo diagonal do concreto, através da tensdo de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve ser verificada a
capacidade da ligagdo a pungéo, associada a resisténcia a tragdo diagonal. Essa verificagdo também se faz
através de uma tensao de cisalhamento, no contorno C’.

Caso haja necessidade, a ligacédo 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 Definicao da tensdo 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 = Fea
ud

onde:
d=(d« +d,)/2
onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno C da area de aplicacao da
forca e deste distante 2d no plano da laje;

dy e d, s&o as alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais;
u é o perimetro do contorno critico C’;

ud é a area da superficie critica;

Fsq € a forga ou a reagdo concentrada, de calculo.

A forga de pungdo Fsyq pode ser reduzida da forga distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro do
contorno considerado na verificagdo, C ou C’.

2d L
——————— ; .~ Y
{/ ‘ i ///\/ \\ 2d
A ’ 5
! \ h \
| o i
I I
1 ! i N 1
\\\ \C <; \\ \ ¢ //}
e e b " 5
5 N - P N
C N 8 e C
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 19.2 - Perimetro critico em pilares internos
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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 , KMgq
ud | W,d

onde:

K é o coeficiente que fornece a parcela de Msqtransmitida ao pilar por cisalhamento, que depende da
relacdo C4/C,.

O coeficiente K assume os valores indicados na tabela 19.2.

Tabela 19.2 - Valores de K

Ci/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

Onde:

C1 é a dimenséo 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+<:1 C, +4C,d+16d? +2ndC,

Para um pilar circular:
2
W, = (D +4d)
onde:

D é o didmetro do pilar.

W, pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, atraveés da expressé&o:
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 0 momento fletor
MSd-
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19.5.2.3 Pilares de borda

a) quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fsa
T =
Sd u*d

K1 MSd‘l
+
Wp: d

onde:
Msg1 = (Msg - Msg®) > 0
onde:
Fsq € a reagao de apoio;
u* é o perimetro critico reduzido;

Msq € 0 momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

ABNT NBR 6118:2003

Msq* € 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagdo ao

centro do pilar;

Wp, € 0 mddulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.

O coeficiente K4 assume os valores estabelecidos para K na tabela 19.2, com C; e C, de acordo com a

figura 19.3.

O menor entre
1,5d e 0,5C,

Perimetro critico u
[

:_: FFFFF IZd
7

]

C‘ ) /
Borda livre [F-------- - Borda livre b’
da laje od da laje 2d
Perimetro critico
reduzido u*

Figura 19.3 - Perimetro critico em pilares de borda

b) quando agir momento no plano paralelo a borda livre:

— FSd

KM K, M
Tgg =S4 4 1 Msd1 | A2 Msdo
u*d

Wyd W, d

onde:

Msq2 € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;

Whp, € 0 médulo de resisténcia plastica na diregédo paralela a borda livre, calculado pelo perimetro u.

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na tabela 19.2, substituindo-se C4/C, por C,/2C;

(sendo C, e C, estabelecidos na figura 19.3).
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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 fungéo da proporgcéo C,/C,, sendo C; 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 : 7,
7/ : (E]: 7/ ':' 0 menor entre
7, 7 : 15de 0,5C

| & Izd /| 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 verificagbes nos contornos criticos C; e C,’, como indica a
figura 19.5.

c, 77 G- 6 c, c
| |
i 2
2 d d
\i da 5 1 d 1}/ g —_:]’7/
- fﬂ - f‘i

onde:

d é a altura util da laje no contorno Cy’;
dc é a altura util da laje na face do pilar;
da € a altura util da laje no contorno C¢’;

(. € a distancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
0 < 2(dc — d) = basta verificar o contorno C’;
2(dc — d) < ¢, < 2d; = basta verificar o contorno C+’;

0> 2dc = € necessario verificar os contornos Cq' e Cy'.

Figura 19.5 - Definicdo da altura util no caso de capitel
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19.5.2.6 Casos especiais de definigdo 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).

; - Abertura
C ? //, —
-~

L

Figura 19.7 - Perimetro critico junto a abertura na laje

19.5.2.7 Interacgdo de solicitagdes normais e tangenciais

Nao se exige a verificagdo da influéncia das solicitagdes normais, decorrentes de flexdo simples ou composta
da laje, na resisténcia a pungéo.

19.5.3 Definicao da tenséo resistente nas superficies criticas C,C’ e C”
19.5.3.1 Verificacdo datensao resistente de compresséao diagonal do concreto na superficie critica C
Essa verificagdo deve ser feita no contorno C, em lajes submetidas a pun¢éo, com ou sem armadura.
Tsd < Traz = 0,270l feg
onde:
o, = (1 - f/250), com f, em megapascal;
Tsq € calculado conforme 19.5.2.1, com ug (perimetro do contorno C) em lugar de u.

O valor de 1trq4> pode ser ampliado de 20% por efeito de estado multiplo de tensdes junto a um pilar interno,
quando os vaos que chegam a esse pilar nao diferem mais de 50% e nao existem aberturas junto ao pilar.
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19.5.3.2 Tensao resistente na superficie critica C' em elementos estruturais ou trechos sem
armadura de puncéo

A tensao resistente na superficie critica C’ deve ser calculada como segue:
Tog < Trar = 013 (1++/20/d )(100 pfy )"

onde:

p=yPxpy
d=(d+d,)/2
onde:

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da forga, em centimetros;

p é a taxa geométrica de armadura de flexao aderente (armadura nao aderente deve ser desprezada);

px € py 880 as taxas de armadura nas duas dire¢des ortogonais assim calculadas:
— na largura igual a dimensao 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 C4' e C,', no caso de existir capitel.

19.5.3.3 Tensao resistente na superficie critica C' em elementos estruturais ou trechos com
armadura de puncéo

A tensao resistente na superficie critica C’ deve ser calculada como segue:

Ay, fowg SENQ
Tog < Tras =010 (1++/20/d) (100 p fyy )2 +1,51%

;
onde:
s, <0,75d
onde:
S, € 0 espagamento radial entre linhas de armadura de pung¢ao, ndo maior do que 0,75d;
Asw € a area da armadura de pungdo num contorno completo paralelo a C’;
o é o angulo de inclinagédo entre o eixo da armadura de puncgéo e o plano da laje;
u é o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto.
fywa € a resisténcia de célculo da armadura de pungdo, 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.
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19.5.3.4 Definicdo 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 &, 15y < Trg1 (19.5.3.2).

/ .
Fa L] *
!/ L] * - \
/ - LD e\ <2d
1 . . .. . \
| LIS "
| 1 ¥ v
L A
L] -
\ a sen
\ .t .. o "
\ - *
\ - *
N .

S —— -

Perimetro

critico v’

Perimetro

critico u' d

Figura 19.8 - Disposicédo da armadura de punc¢édo em planta e contorno da superficie critica C”

c” c"
| I
- ]

N N,

| ||
FT 1T

]
o

<0,75d 11— <0,75d

< 0,50d <0,50d

Figura 19.9 - Disposicdo da armadura de puncédo em corte
No caso de ser necessaria a armadura de puncgao, trés verificagbes devem ser feitas:
— tenséo resistente de compresséo do concreto no contorno C, conforme 19.5.3.1;
— tenséo resistente a puncgéo no contorno C’, considerando a armadura de puncéo, conforme 19.5.3.3;

— tenséo resistente a pungao no contorno C”, sem armadura de pungéo, conforme 19.5.3.2.

19.5.3.5 Armadura de pun¢ao obrigatéria
No caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a puncdo, deve ser prevista

armadura de pung¢do, mesmo que Tsy Seja menor que trq1. Essa armadura deve equilibrar um minimo de 50%
de Fgq.

19.5.4 Colapso progressivo
Para garantir a dutilidade local e a consequente protegdo contra o colapso progressivo, a armadura de flexao

inferior que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno C’, conforme
figura 19.10, e deve ser tal que:
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As fyd > FSd
onde:
As € 0 somatodrio de todas as areas das barras que cruzam cada uma das faces do pilar.

Armadura de

/ flexao

Contorno C' ou C”

Armadura contra
colapso progressivo 6,

L
Figura 19.10 - Armadura contra colapso progressivo
19.5.5 Verificacdo de elementos estruturais protendidos
A verificagdo deve ser feita como estabelecido a seguir:
Tsd,ef = Tsd —TPd
onde:

ZPkinfyi senaq,;

Tpd =
ud
onde:

Tpg € 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);

Puinti € a forca de protenséo no cabo i;
a; € a inclinagdo do cabo i em relagdo ao plano da laje no contorno considerado;

u é o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam tgqef € Tsg-

Contorno
a
sl |
1 50;
—] 7'_ P inf, i
b+ 4d b]: E Cabo i Bl k inf,
——————— = 2d 2d
__/1,__
a+4d

Figura 19.11 - Efeito favoravel dos cabos inclinados
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20 Detalhamento de lajes

20.1 Prescricdes gerais

As armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir 0 seu posicionamento durante a
concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexdo deve ter didametro 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 prescrigbes minimas contidas na figura 20.1.

e e —————————7
|
|
|
|
i 20
: 12
|
|
I 20
! H
|

B |

LY |
I
[ >2h+0 > 2h oul,
| |
| |
! _
| N
i A2 A, | 20
|
I
|

4 e

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 disposi¢des 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 prescricbes, devem
penetrar pelo menos 30 cm ou 24 ¢ no capitel.

Devem ser atendidas as condi¢des de ancoragem prescritas na seg¢éo 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 méaxima para disposicéo dos cabos em faixa externa de apoio
Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos numa porgéo de laje, de tal forma que a

largura desta ndo ultrapasse a dimensao em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente a diregao
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 espagcamento
minimo de 5 cm.

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.
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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.

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
direcdo ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal contida na sec¢&o 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 dire¢do 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 puncgéo

Quando necessarias, as armaduras para resistir a pungcao devem ser constituidas por estribos verticais ou
conectores (studs), com preferéncia pela utilizagédo destes ultimos.

O didametro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 e deve haver contato mecanico 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.
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Figura 20.3 - Armaduras de puncéo
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21 Regides especiais

21.1 Introducéo

Para os efeitos desta Norma, sdo consideradas como regides especiais aquelas ndo cobertas pelos modelos
anteriormente descritos, devido a ndo validade, nessas regides, da hipotese de sec¢ao plana.

21.2 Regides de introducéo de cargas concentradas

21.2.1 Presséo de contato em areareduzida

Havendo carga em area reduzida, deve ser disposta armadura para resistir a todos os esforgos de tragao,
sempre que a possibilidade de fissuragcdo 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 fcd vy Ac1 /Ac <33 fcd AcO

onde:
A € a area reduzida carregada uniformemente;
A.1 € a area maxima de mesma forma e mesmo centro de gravidade que A, inscrita na area Ac;.
Ac € a area total, situada no mesmo plano de Ag.
No caso de A ser retangular, a proporg¢ao entre os lados ndo deve ser maior que 2.
Os valores dados por essa equagao devem ser reduzidos se a carga nao for uniformemente distribuida ou se
existirem esforcos de cisalhamento. Essa expressdo ndo 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 tragéao.
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Figura 21.1 - Regides de pressdao localizada

21.2.2 Articulacdes de concreto

Sao articulagbes obtidas por meio de um nucleo reduzido do concreto, transmitindo esforgos que podem ser
reduzidos a uma forga, cuja inclinagdo deve ser no maximo igual a 1/8, conforme mostrado na figura 21.2.

Resultante de compressao

r |=———— I
I
3c : |._‘?_.{
A = - § c/8
b 2 T_ ~ | 2cm
3c ] I
L\/\ |
4 _ M-
I \
Articulacdo LL.I Volume a ser fretado

Figura 21.2 - Regido de articulagédo de concreto

21.2.3 Regido de introducéo da protensao

Para o célculo dessas regides devem ser considerados modelos tridimensionais, dado que as dimensdes da
superficie de apoio da ancoragem sao pequenas, se comparadas com a segao transversal do elemento
estrutural.

Essas zonas podem ser calculadas com a ajuda do método das bielas e tirantes, devendo ser analisadas e
projetadas considerando:
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a) o equilibrio global da regiéo;

b) os efeitos da tragéo transversal (fendilhamento anelar) devido as ancoragens, individualmente e no seu
conjunto;

c) os efeitos da compresséo nessa zona (esmagamento).

21.2.4 Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais

Enquadram-se nesta subseg¢do cargas aplicadas através de insertos metalicos, chumbadores, etc., que
podem corresponder a esforgos de compresséo, tragéo, cisalhamento ou a esforgos compostos.

A verificacdo dos efeitos locais no caso da compressao deve atender ao disposto em 21.2.1. No caso de
tracdo, 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 sec¢bes 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 forcas de tracdo introduzidas
pelos chumbadores, garantindo o equilibrio do conjunto. A figura 21.3 mostra exemplo desse caso.

Vista lateral
T
/f \\
7/ VAN

Fp IV A
rrn i

T Trajetorias de
' 0 ' compressao

= Desenvolvimento das tensdes
na interface concreto/ago

pF
Figura 21.3 - Press@es junto a um pino embutido em um elemento estrutural de concreto
21.3 Furos e aberturas

21.3.1 Generalidades

Estruturas cujo projeto exige a presenca de aberturas devem ser calculadas e detalhadas considerando as
perturbagdes das tensdes que se concentram em torno dessas aberturas, prevendo, além das armaduras
para resistir aos esforcos 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 secéo 13.
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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 compatibilizagdo da abertura com o
conjunto. Caso contrario, deve ser adotado um modelo especifico de calculo para o caso em questao,
baseado, por exemplo, no método dos elementos finitos ou de bielas e tirantes (ver figura 21.4).

LT LU

Abertura

h /D h \

Abertura L]
| ! ' !
4 ' £
a) Abertura considerada normal b) Abertura considerada

prejudicial
Figura 21.4 - Aberturas em vigas-parede de concreto armado

21.3.3 Furos que atravessam as vigas na direcdo da altura

As aberturas em vigas, contidas no seu plano principal, como furos para passagem de tubulagao vertical nas
edificagbes (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 flexao 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 segéo remanescente nessa regido, tendo sido descontada a area ocupada
pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esforcos 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 didmetro do furo e cada intervalo deve conter pelo menos um estribo.

No caso de elementos estruturais submetidos a tor¢ao, 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¢gdes seguintes devem ser respeitadas em qualquer situagao,
obedecendo também ao disposto na secéo 13:

a) a secgao do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje deve ser capaz de equilibrar
os esfor¢cos no estado limite ultimo, correspondentes a essa se¢cao sem aberturas;

b) as sec¢des das armaduras interrompidas devem ser substituidas por se¢bes equivalentes de reforgo,
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 regides.

21.4 NGs de porticos e ligacfes entre paredes

Em decorréncia da mudancga 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 LigacOes de elementos estruturais pré-moldados

Devem ser atendidas as prescrigdes da ABNT NBR 9062.

21.6 Juntas de concretagem

O projeto de execugao de uma junta de concretagem deve indicar de forma precisa o local e a configuragao
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 tragao.
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22 Elementos especiais

22.1 Introducéo

Para os efeitos desta Norma s&o considerados como elementos especiais os elementos estruturais que se
caracterizam por um comportamento que ndo respeita a hipotese das sec¢des 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 teéricos apropriados, quando
nao contemplados por esta Norma.

Tendo em vista a responsabilidade desses elementos na estrutura, deve-se majorar as solicitagbes de
calculo por um coeficiente adicional y,, conforme ABNT NBR 8681.

22.2 Vigas-parede

22.2.1 Conceituacéao

Sao consideradas vigas-parede as vigas altas em que a relagédo 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).

a) Carregamento superior b) Carregamento inferior

Figura 22.1 - Dois tipos mais comuns de vigas-parede em relacdo 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 flexado, 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 perturbagbes geradas por cargas concentradas, aberturas ou

engrossamentos. Essas perturbagdes podem influir significativamente no comportamento e resisténcia do
elemento estrutural.

22.2.3 Modelo de célculo
Para calculo e dimensionamento de vigas-parede séo permitidos modelos planos elasticos ou nao lineares e

modelos biela-tirante. Qualquer que seja o modelo escolhido, ele deve contemplar adequadamente os
aspectos descritos em 22.2.2
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22.2.4 Detalhamento

22.2.4.1 Armadurade flexao

Nas vigas-parede os tirantes de tragdo ndo podem ser concentrados em uma ou poucas camadas de
armadura, mas devem cobrir toda a zona efetivamente tracionada, conforme modelo de calculo adotado.

Nas vigas biapoiadas como mostra a figura 22.2, essa armadura deve ser distribuida em altura da ordem de
0,15 h.

Deve ser considerado o fato de que nas vigas-parede continuas a altura de distribuicdo da armadura negativa
dos apoios é ainda maior.

22.2.4.2 Ancoragem da armadura de flexdo (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).

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% bh 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.
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Figura 22.2 - Armacédo tipica de viga-parede com h </

22.3 Consolos e dentes Gerber
22.3.1 Consolos

22.3.1.1 Conceituacao

Sao considerados consolos os elementos em balango nos quais a distancia (a) da carga aplicada a face do
apoio € menor ou igual a altura util (d) do consolo (ver figura 22.3).

O consolo é curto se 0,5d <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 F4 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 sao 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 compressao da biela ou do cisalhamento equivalente na face do pilar,
garantindo com seguranga adequada que a ruptura fragil, pela biela, esteja afastada. Para a verificagao
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 relagao a vertical, nos pontos extremos A e C
(ou E) da area de apoio ampliada;

d) é fundamental a consideragcdo de esforgos horizontais no dimensionamento dos consolos e o seu
consequente efeito desfavoravel na inclinagdo da resultante F4 (ver figura 22.3). A ABNT NBR 9062
estabelece valores minimos desses esforgos;

€) no caso geral em que existem cargas horizontais, transversais ou excentricidade da carga vertical na
largura do consolo, diz-se que existe “torcdo” 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 trelica espacial observada na torgdo de vigas, uma vez
que falta comprimento suficiente para tal.
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Os consolos muito curtos tém um comportamento parecido com o dos consolos curtos, mas as diferengas
nao devem ser neglicenciadas. A biela se encurva ou arqueia no plano do consolo e como consequéncia
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 nao (nao
planos no caso da torgdo), 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.

22.3.1.4 Detalhamento

22.3.1.4.1 Armadurado tirante

Como o tirante € muito curto, da face externa do consolo até a face oposta do pilar (ou apoio), € 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 sé 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 metdlicas 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 posigao 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 redugéo da carga de ruptura.

22.3.1.4.4 Armadura de suspenséo

Quando existir carga indireta, deve-se prever armadura de suspensao para a totalidade da carga aplicada.
22.3.2 Dentes Gerber

22.3.2.1 Conceituacéao

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.
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Usualmente, ambos, consolo e dente Gerber, tém altura um pouco menor que metade da altura da viga. As
mesmas conceituagdes e limitacdes geométricas 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 séo:

a) a biela é usualmente mais inclinada, porque deve procurar apoio na armadura de suspensao, dentro da
viga, na extremidade oposta ao ponto de aplicagdo da carga (ver figura 22.5);

b) a armadura principal deve penetrar na viga, procurando ancoragem nas bielas devidas ao cisalhamento
na viga;

c) aarmadura de suspenséao deve ser calculada para a forga total Fg.

W Xf R

,/
- / /] sd
7

Tirante
(@] / YYYY
i e @
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— 1 Suspensao > |
\_V_J

Figura 22.5 - Modelo biela-tirante para um dente Gerber

22.3.2.3 Modelo de célculo

Para célculo e dimensionamento, podem ser usados 0s mesmos principios estabelecidos para os consolos,
desde que sejam feitas as corregbes 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 recomendacoes feitas em 22.3.1.4, com excecdo 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 a 22.3.2.4.5.

22.3.2.4.2 Armadura de suspenséo

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.
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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 suspenséo.

Caso esse trecho nao 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 protensdo longitudinal da
viga, o modelo de calculo deve ser adaptado para isso.

22.4 Sapatas

22.4.1 Conceituacéo

Sapatas sdo estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundagéo, no caso de
fundacéo direta.

Quando se verifica a expressdo a seguir, a sapata € considerada rigida. Caso contrario, a sapata €&
considerada como flexivel:

h>(a—ap)/3
onde:
h é a altura da sapata;
a é a dimensao da sapata em uma determinada dire¢éo;
a, é a dimensao do pilar na mesma direcéo.

Para sapata rigida pode-se admitir plana a distribuicdo de tensdes normais no contato sapata-terreno, caso
nao 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
hipotese 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 hipotese 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 relagao a forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢des, ndo apresentando ruptura por tragdo diagonal, e

sim compressao diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque a sapata rigida fica
inteiramente dentro do cone hipotético de pungao, ndo havendo portanto possibilidade fisica de pungao.
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22.4.2.3 Sapatas flexiveis

Embora de uso mais raro, essas sapatas sdo utilizadas para fundagdo de cargas pequenas e solos
relativamente fracos. Seu comportamento se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregbes, 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 fendmeno da pungéo (ver 19.5).

A distribuicdo plana de tensdes no contato sapata-solo deve ser verificada.

22.4.3 Modelo de célculo
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. Sé excepcionalmente os modelos de calculo
precisam contemplar a interagao solo-estrutura.

22.4.4 Detalhamento
22.4.4.1 Sapatas rigidas

22.4.4.1.1 Armadura de flexdo

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 ¢ > 20 mm devem ser usados ganchos de 135° ou 180°. Para barras com ¢ > 25mm 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 Armadurade 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 flexao da sapata
(ver secao 9).

22.4.4.1.3 Sapatas flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos a lajes e pungao (ver segdes 19 e 20).
22.5 Blocos sobre estacas

22.5.1 Conceituacéo

Blocos sao 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 ¢ € o didmetro 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
hipétese deve ser revista.
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22.5.2 Comportamento estrutural

22.5.2.1 Blocorigido
O comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregdes, 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 didmetro);

b) cargas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressdo, de forma e
dimensodes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas diregbes, ndo apresentando ruptura por tragcdo diagonal, e
sim por compresséo 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 distribuicao dos esfor¢os nas
estacas, dos tirantes de tragéo, até a necessidade da verificagdo da pungéao.

22.5.3 Modelo de célculo

Para calculo e dimensionamento dos blocos s&o 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, 0 modelo deve contemplar a
interagao solo-estrutura.

22.5.4 Detalhamento
22.5.4.1 Blocos rigidos

22.5.4.1.1 Armadura de flexdo

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 compressao das bielas (ver segéo 9).

22.5.4.1.2 Armadura de distribuicdo
Para controlar a fissuragao, deve ser prevista armadura adicional em malha uniformemente distribuida em

duas diregdes para no maximo 20% dos esforgos totais, completando a armadura principal, calculada com
uma resisténcia de calculo de 80% de fq.

22.5.4.1.3 Armadura de suspenséo
Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25% dos esforgos totais ou se o espagcamento entre

estacas for maior que 3 ¢, deve ser prevista armadura de suspensdo para a parcela de carga a ser
equilibrada.
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22.5.4.1.4 Armadurade 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 secéo 9).

22.5.4.2 Blocos flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos a lajes e pungao (ver segdes 19 e 20).
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23 Acdes dinamicas e fadiga

23.1 Simbologia especifica desta se¢ao

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

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

f - freqliéncia

fit - frequiéncia critica

23.2 Generalidades

As agdes dindmicas podem provocar estados limites de servico e estados limites ultimos por vibragédo
excessiva ou por fadiga dos materiais.

23.3 Estado limite de vibracdes excessivas
A analise das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.
Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibragbes, deve-se afastar o maximo
possivel a freqliéncia prépria da estrutura (f) da freqiéncia critica (f.), que depende da destinacdo da
respectiva edificagéo.

f>1 ,2 1:crit
O comportamento das estruturas sujeitas a agbes dindmicas ciclicas que originam vibragdes pode ser
modificado por meio de alteragdes em alguns fatores, como ag¢des dindmicas, frequéncia natural (pela
mudancga da rigidez da estrutura ou da massa em vibragéo) e aumento das caracteristicas de amortecimento.
Quando a agao critica é originada numa maquina, a freqiiéncia critica passa a ser a da operagao da maquina.
Nesse caso, pode nao ser suficiente afastar as duas frequiéncias, prépria e critica. Principalmente quando a
magquina é ligada, durante o processo de aceleragdo da mesma, € 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
analise dindmica 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 1:crit-
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Tabela 23.1 - Freqiiéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a vibracfes
pela acdo de pessoas

f(:rit
Caso

Hz
Ginasio de esportes 8,0
Salas de dancga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Escritorios 3,0a4,0
Salas de concerto com cadeiras fixas 3,4
Passarelas de pedestres ou ciclistas 1,6a4,5

23.4 Estados limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificagao dinadmica

A amplificagdo dinamica pode ser determinada em regime elastico linear nos casos usuais. Quando o
coeficiente de impacto for definido em Norma Brasileira especifica, esse é o valor que deve ser utilizado.

23.5 Estado limite ultimo de fadiga

23.5.1 Acdes ciclicas

A fadiga é um fendmeno associado a agdes dinamicas repetidas, que pode ser entendido como um processo
de modificagdes progressivas e permanentes da estrutura interna de um material submetido a oscilacéo de
tensbes decorrentes dessas acoes.

Nao sao tratadas nesta Norma as acgbes de fadiga de alta intensidade, capazes de provocar danos com
menos de 20 000 repetigdes.

As acdes de fadiga de média e baixa intensidade e ndmero de repeticdes até 2 000 000 de ciclos sao
consideradas nas disposicOes estabelecidas nesta segdo. Para a consideragdo do espectro de acgdes,
admite-se que podem ser excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso de pontes
rodoviarias.

Para a combinagdo de acdGes 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 numero de
ciclos aplicado a certo nivel de tensbes, devendo-se obedecer a expressao:

onde:
n; € o numero de repeticdes aplicadas sob condigao particular de tensoes;

N; € o numero de repeticdes que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condicao de tensdes
aplicadas.

23.5.2 Combinacdes de acbes a considerar
Embora o fenémeno da fadiga seja controlado pela acumulagéo do efeito deletério de solicitagdes repetidas,

a verificagéo da fadiga pode ser feita considerando um unico nivel de solicitagdo, expresso pela combinagéo
frequente de agdes (ver segéo 11), dada a seguir:
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m n
Faser = Z1ngk +yq Fax + Zzl\l’zj Fak
i= j=
Para a verificagdo da fadiga deve ser adotado o valor do fator de redugéo y; conforme o tipo de obra e de
peca estrutural.
Para pontes rodoviarias:
y1 = 0,5 para verificagdo das vigas;
vy = 0,7 para verificagdo das transversinas;
vy = 0,8 para verificagédo das lajes de tabuleiro.
Para pontes ferroviarias:
yq1=1,0.
Para vigas de rolamento de pontes rolantes:
y1=1,0.

Em casos especiais de pontes rolantes de operagcdo menos frequente, onde o numero de ciclos é
significativamente menor que 2 x 10°, a resisténcia a fadiga pode ser aumentada conforme 23.5.5.

23.5.3 Modelo de calculo

Para verificagdo 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 feito no estadio Il, onde é desprezada a
resisténcia a tragdo do concreto.

O caélculo das tensbes decorrentes da forga cortante em vigas deve ser feito pela aplicagdo dos modelos | ou
Il, conforme 17.4.2.2 e 17.4.2.3, respectivamente, com redugéo da contribuigdo do concreto, como segue:

— no modelo | o valor de V. deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5;

— no modelo Il a inclinagdo das diagonais de compressao, 0, deve ser corrigida pela equacéo:

tg0.r = /190 <1

devendo-se adotar:

Yi= 1,0

Para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificagdo das tensdes, admite-se o modelo linear elastico com
o = 10 (relagdo dos modulos de elasticidade do ago e do concreto).

Para o calculo das tensbes no ago da armadura passiva ou ativa aderente, pode-se considerar o

comportamento elastico linear compatibilizando as deformagdes e multiplicando a tens&o no ago pelo fator
para levar em conta a diferenga de aderéncia entre o ago de protensdo e o ago da armadura passiva.
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1+i
Ms = = 21
1+ s
s |

onde:
As € a area de armadura passiva,;
A, é a area da armadura ativa;

ds € 0 menor didmetro do ago da armadura passiva na se¢éo considerada;

¢, é o didmetro do aco de protensao (para feixes, beq =16 /A, , onde: A, é a drea da secdo transversal
do feixe);

&€ é a relagao entre as resisténcias de aderéncia do ago de protenséo e do ago da armadura passiva (alta
aderéncia).

Valores de & na pés-tracio:

& = 0,2 para ago de protenséao 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 forga cortante nas vigas se baseia na
reducao da contribuicdo do concreto e de esquemas alternativos, avaliada a partir da redugao da resisténcia
a tragdo do concreto sob carga ciclica, equivalente a adotar, para 107 ciclos, 50% da resisténcia a tragdo
estatica. Isso corresponde a reduzir o valor V, da contribuigdo do concreto de 50 % do seu valor estatico.

23.5.4 Verificacéo da fadiga do concreto

23.5.4.1 Concreto em compressao

Essa verificagdo para o concreto em compressao € satisfeita se:
Ne ¥f Oc,max < fed fad

onde:
feafad = 0,45 foq

1
15-05(0|/|ocs])
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onde:
N € um fator que considera o gradiente de tensdes de compressao no concreto;

| Gc1 | & o menor valor, em médulo, da tens&o de compressao a uma distancia nao maior que 300 mm da
face sob a combinag&o relevante de cargas (figura 23.1);

|6c2| € 0 maior valor, em modulo, da tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que 300 mm da
face sob a mesma combinag&o de carga usada para calculo de | 6o | (figura 23.1).

Gc?
300 mm

oL /

G,

cl

Figura 23.1 - Definicao das tensdes o, € 6>
23.5.4.2 Concreto em tracéo
A verificagdo da fadiga do concreto em tragao é satisfeita se:
Y Octmax < fetd fad
onde:
fotd, fad = 0,3 fotainf
23.5.5 Verificacdo da fadiga da armadura

Essa verificagcéo é satisfeita se a maxima variagdo de tensio calculada, Ac, para a combinagéo freqliiente de
cargas satisfaz:

M AGss < Afsd,fad

onde os valores de Afy,g S80 dados na tabela 23.2.
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Tabela 23.2 - Par@metros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto”

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afgq agmin, Para 2x10° ciclos
MPa

Caso mm Tipo”
10 |12,5] 16 | 20 | 22 | 25 | 32 | 40

Barras retas ou dobradas com

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 | T,
D>25¢

Barras retas ou dobradas com:
D<25¢

D=5¢ <20 mm
D=8¢=>20mm

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 | 85 T4

Estribos

85 | 85 | 85 - - - - - T,
D=3p<10 mm

Ambiente marinho

65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 Ta
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda por ponto ou das

: A 85 | 8 | 8 |8 | 8 | 8 | 8 | 8 T4
extremidades) e conectores mecanicos

Armadura ativa

Valores de Afpq tag,min, Para 2x10° ciclos

Caso
MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 T4
Pés tragao, cabos curvos 110 T,
Cabos retos 150 T4
Conectores mecéanicos e ancoragens (caso de 70 T,

cordoalha engraxada)

Y Admite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta tabela em ensaios de barras ao ar. A
flutuacdo de tensbes deve ser medida a partir da tensdo maxima de 80% da tensdo nominal de escoamento e
freqUéncia de 5 Hz a 10 Hz.-

2ver tabela 23.3.

Tabela 23.3 - Tipos da curva S-N

Tipo N* Ky k2
T, 10° 5 9
T, 10° 3 7
Ts 10° 3 5
T, 10" 3 5
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A funcao da resisténcia a fadiga para o ago, representada em escala log.log (ver figura 23.2), consiste em
segmentos de reta da forma (Afsqag)™ X N = constante.

1 log Afy fag

N* log N

Figura 23.2 - Formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N) para o ago
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 ago a ser utilizado na estrutura apresenta
caracteristicas de resisténcia a fadiga superiores as aqui indicadas, permite-se o0 uso dessas caracteristicas

no calculo.

No caso das marcas de identificagao do fabricante, este deve apresentar os valores de resisténcia a fadiga
consequentes de eventual concentragao 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:

I o5
h

onde:
h é a altura da saliéncia;
r € o raio da curva de concordéancia da saliéncia com o corpo da barra.
Na falta de dados experimentais especificos que comprovem que barras que ndo respeitem essa

configuragdo 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 servi¢o

As modificagdes introduzidas pela repeticio 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 néo existentes sob agbes estaticas, ao agravamento de fissuragéo ja existente e ao aumento das
deformagdes.

178 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Copia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

O aumento das deformagbes € progressivo sob agbes dindmicas ciclicas e soma-se ao aumento de
deformacgdes decorrentes da fluéncia. Na falta de dados experimentais conclusivos, o efeito ciclico pode ser
estimado pela expressao:

a =a1,5-05exp(-0,05n025)]

onde:
a, é a deformagéo no enésimo ciclo devido a carga maxima;
a, é a deformagéao no primeiro ciclo devido a carga maxima;

n é o nimero de ciclos.
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24 Concreto simples

24.1 Simbologia especifica desta se¢ao

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

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

e, - Excentricidade adicional

e, , €, - Excentricidades nas diregbes x , y

€y , €ya- EXxcentricidades adicionais nas diregbes x , y

A, - Area eficaz

¢. - Deformacgao especifica do concreto

&qim - Deformacgéo a compressao do concreto na ruptura
gqt- Deformacgao de tracdo no concreto

&qtim - Deformagao de tragdo do concreto na ruptura

Gemd - 1€Nsa0 no concreto comprimido média de calculo

T1Rd - 1€Nnsdo de cisalhamento resistente a torgdo de calculo
Twrd - 1ensao de cisalhamento resistente a forga cortante de calculo

Trq - T€nsao de cisalhamento resistente de calculo

24.2 Campo de aplicacao

O concreto simples estrutural deve ter garantidas algumas condi¢gbes basicas, como confinamento lateral
(caso de estacas ou tubos), compressdo em toda secdo transversal (caso de arcos), apoio vertical continuo
no solo ou em outra pega estrutural (caso de pilares, paredes, blocos ou pedestais).

Nao 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 sec¢ao 8, podendo ser utilizado concreto a
partir da classe C10 (ABNT NBR 8953).

24.4 Juntas e disposicdes construtivas

As juntas de dilatagdo 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 conseqiiéncia do
calor de hidratagao), da retragéo hidraulica e dos abaixamentos de temperatura.

Qualquer armadura eventualmente existente no concreto simples deve terminar pelo menos a 6 cm das
juntas.
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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
segao 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 ponderacgéo ja prescritos para o concreto armado (ver segdes 10 e 11).

A resisténcia a tragdo do concreto pode ser considerada no calculo, desde que sob o efeito das acdes
majoradas n&o sejam excedidos os valores ultimos, tanto na tragdo como na compresséo.

No caso de carregamentos de longa duragao deve ser considerada a fluéncia do concreto, conforme secao 8.

24.5.2 Tensodes resistentes de céalculo

245.2.1 A tensdo maxima nas fibras de concreto simples devida as cargas e esforgos majorados nao
deve exceder os valores das tensdes 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 tracdo, esta tensdo maxima deve ser
fotk inf

baseada no valor caracteristico inferior da resisténcia a tragéo, conforme 8.2.5, tal que: f 4 =
Cc

245.2.2 Os valores das tensdes resistentes de calculo (valores limites das tensdes determinadas com as
solicitagbes atuantes de célculo) sédo dados a seguir:

— fibra extrema a compressao cerq = 0,85 f;
— fibra extrema a tragcao oyrg = 0,85 feg.

245.2.3 Os valores das tensbes de cisalhamento resistentes de calculo, relativas a forga cortante em
pecas lineares, sado dados a seguir:

— 1Twrd = 0,30 fyy na flexdo simples e na flexo-tragéo;
— Twrd= 0,30 fyg (1 + 3 oema/ fek) Na flexo-compressao.

sendo a determinacao da influéncia da forga normal externa de compressao dada pelo fator:
(1+ 3 oemal fok) <2

245.2.4 O valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo em lajes de concreto simples,
submetidas a flexdo ou a flexo-tracado, deve ser calculado por:

TRd = 0,30 fctd < 1,0 MPa

245.2.5 O valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo, nos elementos estruturais submetidos a
torgao simples, deve ser calculado por:

TTRd — 0,30 fctd < 1,0 MPa

Pecas curvas ou que estejam sujeitas a tor¢do de equilibrio ndo devem ser de concreto simples.
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24.5.2.6 O valor da tensao de cisalhamento resistente de calculo a pungéo, no contorno C’ (19.5.2.6),
deve ser calculado por:

TRd = 0,30 fctd <1,0 MPa

24.5.3 Dimensionamento

As obras de concreto simples podem ter armadura de distribui¢do, que nao deve ser considerada no calculo
dos esforgos resistentes, mas que pode ser considerada para diminuir o efeito da fissuragao.

Elementos de concreto com armadura menor que a minima devem ser dimensionados como de concreto
simples. Isto n&o se aplica @ armadura usada para transferir esforcos a elementos de concreto simples.

Deve ser atendido o disposto nas sec¢des 6 e 7 sobre durabilidade.
No calculo de tensbes devidas a flexdo, flexao composta e esforgos tangenciais, deve ser considerada a

secao 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 Tensdes e deformagdes na flexdo

24.5.4.1 Diagrama tensdo-deformacdo do concreto

Utilizando as hipéteses de calculo estabelecidas em 24.5.2, as deformacdes nas fibras extremas devem ser
limitadas por:

— & < &im = 0,0035;
— &t < &qtiim = 0,00035.
Como simplificacédo, pode-se admitir que o diagrama tensao-deformacgéo tem a configuragéo de parabola-

retdngulo, tanto na compressdo como na tracdo. Deve ser considerada a fluéncia do concreto para os
carregamentos de longa duracao (figura 24.1).
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Figura 24.1 - Diagrama de calculo tens@o-deformac&o do concreto com consideracéo da fluéncia

24.5.4.2 Limites das deformac8es médias

Da mesma forma, as deformagdes médias devem ser limitadas como segue:

182 © ABNT 2004 — Todos os direitos reservados



Copia ndo autorizada

ABNT NBR 6118:2003

— na compressdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais comprimida:
g <0,002;

— na tragdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43h da mais tracionada: ¢ < 0,0002.

24.5.4.3 TensoOes resistentes de calculo

Como simplificagéo adicional, podem ser adotados valores constantes para as tensfes resistentes de calculo,
como segue:

— para a regido tracionada: ccrg = 0,85 feg;

— para a regido comprimida: o diagrama linear de tensdes com pico cerg = 0,85 fey.

2455 Tensdes de cisalhamento

2455.1 As tensdes de cisalhamento 1,4 para segao retangular devem ser calculadas por (ver 24.5.2.3):
Twd = (3 Vea) / (2 b h) < 1Ry

onde:
h é a altura total da segao transversal do elemento estrutural.

2455.2 A tensdo maxima de cisalhamento t,4 deve ser calculada para a forga cortante a uma distancia h
da face do apoio. Para se¢des mais proximas do apoio, admite-se esse mesmo valor de forga cortante.

2455.3 No caso de lajes ndo pode ser feita a redugéo do valor da forga cortante nos apoios e a tensado
de cisalhamento deve ser (ver 24.5.2.4):

Twd < TRd
24.5.6 Torcéo

As tensdes 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 torcdo e flexdo simples ou composta, as tensbes devem ser calculadas
separadamente para a torgao (t14) € para a forga cortante (1,4), devendo obedecer as relagées:

— para tor¢ao: trq < T1Rg;

— para forga cortante: 1,4 < Twrd;

— para torgéo e forga cortante: tyg/ twrd *+ Tra/ TTRa < 1.
24.5.7 Calculo de secdes submetidas a compresséo e a forga cortante
245.7.1 Generalidades

Sao considerados os casos de se¢des comprimidas por forga normal e se¢des sujeitas a compressao e a
forca cortante atuando simultaneamente (forga de compresséo inclinada).
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24.5.7.2 Calculo simplificado de se¢cbes comprimidas
Nas secOes de elementos de concreto simples submetidas a forca de compressao Ny, aplicada num ponto G,
com as excentricidades e, 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(es, €1,) que resulte o mais desfavoravel entre os dois
seguintes:

Gix(ex + €, €y) OU

Giy (ex, ey + eya)
onde:

e,.=0,05h,>2cm;

€ya=0,05hy>2cm.
onde:

h« e hysdo as dimensdes maximas da secéo.

y
A
h, ‘ 3a,
S , _
)
i aj|’7s
eya Z G1x ;{,1
o ORI, || C X 3a,
0, Cx e, h,
I
I
a) Pontos de aplicagao virtuais b) Secéao eficaz

Figura 24.2 - Secéo flexo-comprimida
A tensdo o4 deve ser calculada adotando-se distribuigdo uniforme de tensdes na sec¢éo eficaz triangular de
area A, (ver figura 24.2), com baricentro no ponto de aplicagédo virtual G; da for¢ga normal, considerando
inativo o resto da segdo. A condigdo de seguranga deve ser calculada por:

Osd = Nsg/ Ae < Gcrg = 0,85 feg
24.5.7.3 Célculo simplificado de se¢des a compresséao e a forga cortante

Em uma segéo de um elemento de concreto simples sobre a qual atua uma forga inclinada de compresséo,
com suas componentes de calculo Ngy4 € Vg4, aplicada no ponto G, calcula-se o ponto de aplicagao virtual G4
e a area eficaz A, conforme estabelecido em 24.5.7.2. As condigdes de seguranga devem ser calculadas por:

Gsd = Nsg / Ae < Ocrg = 0,85f4

Twd = Vsd / Ae < Twrd
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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 segdo retangular podem ser dimensionados pela equagédo dada a

seguir, quando a resultante de todas as cargas de célculo estiver dentro do terco médio da espessura do
pilar-parede:

Ngy < Ngg = 063 foq A.[1—(al/32h)*]
onde:

o = 1,0 quando nao existirem restrigdes a rotagdo no topo e na base do pilar-parede;

a = 0,8 quando existir alguma restricdo contra rotagédo, no topo, na base ou em ambas as extremidades
do pilar-parede.

onde:
¢ é a distancia vertical entre apoios;
h é a altura total da segéo transversal do pilar-parede;
o 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
nao pode ultrapassar:

— adistancia de centro a centro entre cargas;

— distancia entre apoios acrescida de quatro vezes a espessura do pilar-parede.
A espessura do pilar-parede nao 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 fundacdes 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 jung&o entre os painéis.

24.6.2 Blocos de fundacéo
Nao deve ser usado concreto simples para blocos sobre estacas.

A éarea da base de blocos de fundagdo deve ser determinada a partir da tensdo admissivel do solo para
cargas nao majoradas. A espessura média do bloco ndo deve ser menor do que 20 cm.
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O dimensionamento das se¢des transversais deve ser feito pelo método dos estados limites. O momento
fletor majorado deve ser determinado na segao critica, que pode ser considerada na face da coluna ou
parede.

A forca cortante majorada deve ser calculada para a segao critica na face da coluna, pedestal ou parede, e
nao deve superar:

Vsg < Ac Twrd
24.6.3 Pilares
Pilares de concreto simples devem ser calculados da mesma maneira que os pilares-parede (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
secdo. No caso de atuarem concomitantemente agdes laterais, como o vento, as segcbes devem ser
verificadas sem considerar a resisténcia a tragado do concreto. Nesse caso a parte comprimida da se¢éo deve

conter o centro de gravidade.

A maxima tensdo de compressao no estado limite ultimo, com agbées majoradas, néo deve ultrapassar o valor
de OcRd-

A menor dimensao 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 Gltimo n&o aparegam
tensbes de tragcdo em nenhuma secéo 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.
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25 Interfaces do projeto com a construcdao, utilizacdo e manutencao

25.1 Aceitacdo do projeto

Cabe ao contratante proceder ao recebimento do projeto, quando cumpridas as exigéncias desta Norma, em
particular aquelas prescritas na se¢ao 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 aco

O concreto e 0 ago devem ser recebidos, desde que atendidas todas as exigéncias das ABNT NBR 12655,
ABNT NBR 7480, ABNT NBR 7481, ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483.

25.3 Existéncia de ndo-conformidades em obras executadas

25.3.1 Acdes corretivas
No caso de existéncia de ndo-conformidades, devem ser adotadas as seguintes a¢des 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 ABNT NBR 7680,
se houver também deficiéncia de resisténcia do concreto cujos resultados devem ser avaliados de
acordo com a ABNT NBR 12655, procedendo-se a seguir a nova verificagdo da estrutura visando sua
aceitagao, podendo ser utilizado o disposto em 12.4.1;

c) nao 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 nao 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 nao-conformidade. No caso de nao-conformidade que indique a
possibilidade de ruptura fragil, a prova de carga nao € um recurso recomendavel. Nesse ensaio deve ser feito
um monitoramento continuado do carregamento e da resposta da estrutura, de modo que esta nao seja
desnecessariamente danificada durante a execug¢ao do ensaio.

Deve-se fazer a distingdo entre o ensaio de aceitacéo e o ensaio de resisténcia:

a) o ensaio de aceitagdo visa confirmar que o desempenho global da estrutura estd em conformidade com
as prescri¢gdes 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
deformacdes residuais, apds 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 nao danificar a estrutura desnecessariamente.
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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 restricées de uso da estrutura;
b) providenciar o projeto de reforco;

c) decidir pela demoligao parcial ou total.

25.4 Manual de utiliza¢éo, inspecdo e manutencao

Dependendo do porte da construgdo e da agressividade do meio e de posse das informagdes dos projetos,
dos materiais e produtos utilizados e da execucdo da obra, deve ser produzido por profissional habilitado,
devidamente contratado pelo contratante, um manual de utilizagcdo, inspecdo e manutengdo. Esse manual
deve especificar de forma clara e sucinta, os requisitos basicos para a utilizagdo e a manutengéo preventiva,
necessarias para garantir a vida util prevista para a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674.
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Anexo A
(informativo)

Efeito do tempo no concreto estrutural

A.1 Generalidades

As prescri¢cdes deste anexo tém carater informativo que podem, na falta de dados melhores, ser usados no
projeto de estruturas com concretos do grupo | da ABNT 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 variagbes nas caracteristicas e propriedades dos
componentes do concreto, ou ainda desde que respaldados por normas internacionais ou literatura técnica.

A.2 Deformacgbes do concreto

A.2.1 Introducdo

Quando ndo ha impedimento a livre deformacdo do concreto, e a ele é aplicada, no tempo t;, uma tensao
constante no intervalo t — t;, sua deformagao total, no tempo t, vale:

gc (t) = &c (to) + &cc (1) + &cs (1)
onde:

g (to) = o¢ (to) / Eg (to) € a deformagado imediata, por ocasido do carregamento, com Eg (tp) calculado,
para j = t, pela express&o: Eq(to) = 5 600 fuy';

gec (1) = [oc (to) / Eciog] ¢ (t, 1) € a deformagdo por fluéncia, no intervalo de tempo (t, to), com Egps
calculado pela mesma expressao para j = 28 dias;

g¢s (t) € a deformacgao por retragéo, no intervalo de tempo (t, to).
A.2.2 Fluéncia do concreto

A.2.2.1 Generalidades
A deformagao por fluéncia do concreto (e;) compde-se de duas partes, uma rapida e outra lenta. A
deformagéo rapida (e.c5) € irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 h apds a aplicagdo da carga que a
originou. A deformacéo lenta é por sua vez composta por duas outras parcelas: a deformacédo lenta
irreversivel (g.s) € a deformacgao lenta reversivel (gccq).

€c = €cca T Eocf T €ccd

Ectot = €c t &cc = & (1 + (P)

O=Qat Ot Qg

onde:

@, € 0 coeficiente de deformagéo rapida;
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¢r € o coeficiente de deformacgéo lenta irreversivel;

@q € o coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

A.2.2.2 Hipbteses

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdo as de servigo, admitem-se as
seguintes hipoteses:

a) a deformagéo por fluéncia ¢ varia linearmente com a tensao aplicada;

b) para acréscimos de tensdo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de fluéncia se
superpéem;

c) a deformacéo rapida produz deformagdes constantes ao longo do tempo; os valores do coeficiente ¢, séo
fungdo da relagado entre a resisténcia do concreto no momento da aplicagao da carga e a sua resisténcia
final;

d) o coeficiente de deformagéo lenta reversivel ¢4 depende apenas da duragdo do carregamento; o seu
valor final e 0 seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo independentes da idade do concreto no
momento da aplicagédo 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 hg. (ver A.2.4);
— idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (to) da aplicagéo da carga;
— idade ficticia do concreto no instante considerado (t);
f) para o mesmo concreto, as curvas de deformacgdo lenta irreversivel em fungdo do tempo,

correspondentes a diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo obtidas, umas em
relacao as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformacdes, conforme a figura A.1.

€
A

ccf

Deformacéao lenta irreversivel

t,, fos L Tempo
Figura A.1 - Variac8o de g (t)
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A.2.2.3 Valor dafluéncia

No instante t a deformagéo devida a fluéncia é dada por:

(0)
ecc(t=t0) =€cca TE€cod T Eccf = E < ¢ (t’tO)
c28

com Ecyg calculado, para j = 28 dias, pela expresso: Eqys = Eg2s = 5 600 fy
O coeficiente de fluéncia o (t,tg), valido também para a tragao, é dado por:
O (ttg) = @a + @ [Br ()= B (to )]+ @q.Ba
onde:
t & 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;

¢, € 0 coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expressao:

_ _ fc (to)
¢, =08 {1 —fc (© )}

onde:

f.(ty) . - . ea . -

% € a fungao do crescimento da resisténcia do concreto com a idade, definida em 12.3;
c\too

Oro = @ 1 ¢ 2c € 0 valor final do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel;

¢1c € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, em porcentagem, e da
consisténcia do concreto dada pela tabela A.1;

(2 € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia hg. da peca, definida em A.2.4.

42+hy

?2e =50+ hy,

onde:

hsc € a espessura ficticia, em centimetros (A.2.4);

Br(t) ou B¢ (tp) € o coeficiente relativo a deformagéao lenta irreversivel, fungdo da idade do concreto
(ver figura A.2);

P4 € 0 valor final do coeficiente de deformagao lenta reversivel que é considerado igual a 0,4;

B4(t) € o coeficiente relativo a deformagéo lenta reversivel fungao do tempo (t — ty) decorrido apés o

carregamento.
t—ty +20
t)y=—"——+
Pa(t) t—ty +70
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t2 + At + B
t2 +Ct+D

Be(t) =
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).

B ()
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0,0 t
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LTAW'AN

AN
INANANGY

Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.2 - Variagdo de B(t)
A.2.3 Retracédo do concreto

A.2.3.1 Hipébteses basicas

O valor da retragédo do concreto depende da:
a) umidade relativa do ambiente;

b) consisténcia do concreto no langamento;

c) espessura ficticia da peca.
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A.2.3.2 Valor daretracéo

Entre os instantes ty e t a retragao é dada por:
€os (L, to) = €cso [ Ps(t) — Bs(to)]

onde:
€cso = €15 €25
£cs € 0 Valor final da retragao;

€1s € 0 coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto (ver
tabela A.1);

&s € 0 coeficiente dependente da espessura ficticia da pega:

. _33+2hg
27208 + 3hg,

onde:
hys € a espessura ficticia, em centimetros (A.2.4);
Bs(t) ou Bs(to) € o coeficiente relativo a retragéo, no instante t ou ty (figura A.3);
t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, em dias;

to € a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragdo na peca comeca a ser
considerado, em dias.

Tabela A.1 - Valores numéricos usuais para a determinacédo da fluéncia e da retracdo

Fluéncia Retracéo
Umidade 91" 10%1s7
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 y4)
% 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 90 1,0 1,3 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

Y ¢1c = 4,45 — 0,035U para abatimento no intervalo de 5 cm a 9 cm e U < 90%.
210%:.= — 6,16 — (U/484) + (U%/ 1 590) para abatimentos de 5 cm a 9 cm e U < 90%.

¥ Os valores de ¢1c € €15 para U < 90% e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25% menores e para abatimentos entre
10 cm e 15 cm séo 25% maiores.

Yy=1+exp(—7,8+0,1U)paraUl <90 %.
NOTAS
1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser empregados no caso de tragao.

2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retragdo, a consisténcia do concreto € aquela correspondente a obtida com o mesmo trago
sem a adigao de superplastificantes e superfluidificantes.
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3 2
[i0o) *Ai00) *2lio)
Bs (t) = 3 2
[t] + C[t] + D[t] +E
100 100 100

onde:
A =40;
B = 116h° — 282h* + 220h — 4,8;
C =2,5h>-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).

B.(1)
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= : / /’ /’
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Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.3 - Variacdo de Bs(t)
A.2.4 ldade e espessura ficticias
A.2.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar é a idade ficticia (o teg), 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:
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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 o emprego dos valores constantes da tabela A.2;

T; é a temperatura média diaria do ambiente, em graus Celsius;

At € 0 periodo, em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, T;, pode ser admitida
constante.

NOTA Essa expresséo nao se aplica a cura a vapor.

Tabela A.2 - Valores da fluéncia e da retracdo em funcédo da velocidade de
endurecimento do cimento

Cimento Portland (CP) *
Fluéncia Retracao
De endurecimento lento (CP Ill e CP 1V, todas as classes de resisténcia) 1
De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes de resisténcia) 2 1
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3
Onde:

CP | e CP I-S - Cimento Portland comum;

CP II-E, CP II-F e CP lI-Z - Cimento Portland composto;
CP Il - 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 peca
Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:

2A

C

hae =7

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);
A; é a area da secéo transversal da pega;

Ugr € a parte do perimetro externo da segéao transversal da pega em contato com o ar.
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A.2.5 Deformacgdo total do concreto

Quando ha variagao de tensao ao longo do intervalo, induzida por agdes externas ou agentes de diferentes
propriedades reologicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades etc.), a deformagéo total no
concreto pode ser calculada por:

t
P(ttg)+es(tty)+ J-

=ty

og(to) + og(to)

Ec(tO) Ecza

gq(t)= do¢ (L+ %0 (%t )Jdr

ot kEcr E028

em que os trés primeiros termos representam a deformagao néo impedida e a integral, os efeitos da variagao
de tensbes ocorridas no intervalo.

Permite-se substituir essa expresséo por:

1 + (P(tato)
Ec(to) Eczg

(I (P(Lto)j

ac(t)=0c(to){ Ec(to) Ecos

} +eg(ttg )+ Ao (L, tg )(

Nas expressoes de &(t):
Ao (t, to) € a variagao total de tenséo no concreto, no intervalo (t, to);
o € o coeficiente caracteristico que tem valor variavel conforme o caso.
No calculo de perdas de protensdo em casos usuais onde a peg¢a pode ser considerada como
concretada de uma so vez e a protensdo como aplicada de uma sé vez, pode-se adotar o = 0,5 e admitir
Ec(to) = Ec2s, como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que aquela subsec¢ao considera que o coeficiente de
fluéncia do concreto: o= @4 + ¢f + @4 € um coeficiente de deformacado lenta irreversivel com as
propriedades definidas para ¢x.
Nos outros casos usuais pode-se considerar a = 0,8, mantendo E. (to) # Ec2s Sempre que significativo.

Essa aproximagao tem a vantagem de tratar ¢ como uma Unica fungao, sem separar @,, ¢r, € ¢q.

E possivel separar ¢a., ¢, € ¢g, Mas para isso & necessario aplicar a expressao integral ao problema em
estudo. A expressao simplificada nao se aplica nesse caso.

Especial atengao 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.
A.3 Deformacgfes na armadura

A.3.1 Quando a armadura € solicitada em situagao analoga a descrita em A.2.1, sua deformacéo vale:

e (t) = GSE(tO) N GSE(tO)

X(t,to)
onde:

os (to) / Es € a deformagéo imediata, por ocasido do carregamento;

[os (to) / Es] x (1, to) € a deformacgao por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (t, to) e considerada
sempre que o (tp) > 0,5 fou.
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A.3.2 Quando a livre deformagéao por fluéncia é impedida, em situagdo analoga a descrita em A.2.5 para o
concreto, a deformacéo total pode ser calculada por:

Ss(t) _ Gs(tO) i GS(tO)X(t,tO)—i— AGS(t1tO)[1

+X(t=t0 )]
ES ES S

onde:

Acs (t, to) é a variagao total de tensdo na armadura, no intervalo (t, to).
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F N = IS A U AU - | SRR 14
L oo ] = To =T 1 o PP PO P PP PPPTPPPPRPPPR 94
N o o 1 SRR 14.4.1.4,246.4
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Areareduzida

(TSI T (ol [N ot ] o] ¢= 1 (o 1= o LSRR 21.2.1
F N 20 T= o LU - SRR 17.2.4,17.5.1.6,17.7.1.2,17.7.1.3,18.2,19.4.2, 20.3.2.6
o L= =Y o o7 - LTSS ver Ancoragem
F N eo] = To = o  H SRR 9.4,18.3.2.4.1,18.3.3.3.1,22.2.4.2,22.3.2.4.3,22.3.2.4.4
F N =T 0 = o Lo o =Y RS 17.3.5.2.3e 18.3.5
PN gaqb=To [0 = We Lo 10 gTor= To T o] o] o T= L Lo 4 - SO 19.5.3.5
Armaduras longitudinais minimas € MAXIMAS ......ccccevviiiiiieiiiiie e 17.3.5, 19.3.3, tabela 19.1
— Valores limites para armaduras longitudinais de vigas ...........ccccoiieiiininc e 17.3.5.2 e tabela 17.3
— Valores limites para armaduras longitudinais de pilares ... 17.3.5.3
N g 4= To [ = T = TS A2 P PPPPPPPPPR 3.15e83
LNy aaF= Lo [N = T ()7 PR URRRTIRIN 3.1.6,84e9.6
e L= = [ (oo =T F= LSOO PU PRSP PPRRRRRPRE 3.1.7
= POS-racionada ... e e e e e e e e nrae e e e e e 3.1.8e3.1.9
Calculo de armaduras ..........oooooiiiiiiii 17,19, 20, 21,22 e 23
(O70] 1410001 (oo b= TF=T a0 1 =T LU - RS 7.4e20324
Deformagdes NA ArMATUIA ............ooiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e s e et e e e e e e e e e seababeeeeeeaeeeaasssteaeessanntsranneaaaaean A.3
Detalnamento de armMadUras .........oooeeiiiiiii ettt e e e e e ettt e e e e e e e e abnbe e e e s s b abeeeaaa e e s 7.5
e A L= (o[0T = 0 [N o 10 g =T PSPPSR 20.4
—  BlOCOS SODIE ©StACAS ....eiiiiiiiiieee ettt e e e e et a e eeeaa s 2254
L - 1o Lot R e [l o] (o] (=] 1 157- To TSROSO PP PP 18.6
—  Critérios de projeto visando @ durabilidade .............cccuuiiiiiiii i 7.5
e O 0] 1 1Te] (01T PPPPPOPRPPPPPPIRS 22314
e L) 1 (=T €= o= RS SP 22324
—  ElemMentOS INEAIES .......eeiiiiieiii ettt e e et e e sttt e e s n e e e enn e e e e e e e e e annreeas 18.2.1
— Lajes sem vigas € COmM armMadura PASSIVA ........cccuueeieiiueiiaiiiiiee et ee e st eeesrieee e s ssee e e e saee e sneeeeesanneeas 20.3.1
L (= o] o (=T g o o F= R PO PP POTPPRPOPPP 20.3.2
L L= LT T PP PP 18.4
L = LTS3 o= 1= [ SRR 18.5
L= 1= 1 €= T PP 2244
i 41 = - T PP PP PP 18.3
410 = T 0 1= (= [ SRS 22.2.4
[D1=] (=T y ol x=Tor=ToJNo L= IR= 14 g T=To (U ] = SRR 6.3.3
= g1 T = TSRS 9.5
(o) (STor=To R o F= 3= g 0 F=To (U] = T TSR 134
Verificacdo da fadiga da armadura .............eeiiiiiiii e 23.5.5
N o] U] = o o S 21.2.2
2 o o o 1= USRS 14.8.2,22.5€ 24.6.2
Célculo

ESfOrgos resistentes de CAICUID ...........uuiiiiiiiii e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnnnees 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAICUIO ...........euiiiiiiee e e e e e e e e e s e e e e e e e e e nnneees 12.5.4
Valores de calculo da forga de ProteNSA0 ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e 9.6.1.4
Valores de CAICUIO daS AGBES .......ccuuuiiiiiiie ettt e e e e e s e e e e e e s e st aeeeaeeee e s nnraeee e s e nnnrrrneeaaens 11.6.3
Valores de CAICUIO das reSISTENCIAS .....coviiiiiiiiieiiiee e e e e e e e e e st eeee e s e nrnreeeeeeeee s 12.3
—  Tensdes resistentes de CAICUIO ... ... e e e e e e eae s 12.3.2
— Resisténcia de CAICUIO dO CONCIEIO .......eiiiiiiiiiieiiiiie et e st e e s e e seneaeesnnneeeas 12.3.3
(0 TaF- 11 2= Todo =TS =10 0] o LU L € o F= LSS UREPR 13.2.6
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Capitéis

= 1T P PP U PRI PPP 14.7.8
U Vo= o SRR 19.5.2.5
Caracteristicos

Valores caracteriStiCoS dAS ACOES ......ccoiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e s e e aa e e e e e e b arraaaaaaan 11.6.1
Valores caracteristicos das reSiStENCIAS ........ccicuiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e 12.2
Carga

Cargas acidentais previstas para 0 USO da CONSIIUGAOD ..........ccccuviiiiiieeeiieiieiee e e e e e e e e snrraeeee s 11.4.1.1
Consideracao de cargas variaveis em estruturas usuais de edificios — Aproximagdes permitidas ......... 14.6.7.3
Ensaio de prova de carga da €SIrULUIA ...........oiiiiiiiiiii e 25.3.2
Regides de introduc&o de cargas CONCENITAdAS .........c..eeiiiiiiiiiiiiiie et ee e 21.2
ChoquES (AGOES QINAIMICAS) ....eeeiteeaeiieitieeitieeetee ettt e e bt e e e teeateeeaateeeaseeeaaeeeabeeesnbeeaaseeesnseeeanseesnneeaaeeenes 11.4.2.3
(O] 4 1=T 0} (o TR TPRR 7.4.3
Curva tedrica de crescimento da resisténcia a compressao do CONCreto ........ceeveeeiiiiiiiiieeeec e, 12.3.3
Valores de fluéncia e retragdo em fungéo da velocidade de endurecimento do cimento ..... A.2.4.1 etabelaA.2

Cisalhamento e forca cortante
Armadura transversal para forga cortante

— Barra da armadura longitudinal dobrada .............c.eoiiiiiiiiiii e 18.2.2
e L= LT TR PRSPPI 18.4.3
e 4. - T SRR 18.3.3
1070] o114 =1 (o JK=] 10 9] o] L= P SRRRRR 245.2,2455,24.5.6 € 245.7
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU) .........ueeiiiiiiiiiiiiiiiee e 17.4
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e tor¢do (estado limite de fissuragao inclinada da alma) ........ 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitacdes combinadas ...........ccooiueiiiiiiiiiii e 17.7
Fadiga - calculo das tensbes decorrentes da forga cortante em vigas ..........ccccovieieiiiiiii e 23.5.3
Forga cortante em lajes e elementos lineares com Dy, 2 5d ... 19.4
=TT g 1=t A U =T = T TSSO PT PR OPPR 13.24.2
Lajes com armadura para forga COMaANTE ...........coiiiieiiiiiie e e e e e e e e e e ree e e e nnes 19.4.2
Lajes sem armadura para forga COMANTE ...........coiciiieiiiiiie et e e e e e eree e e e ere e e e e 19.4.1
Lajes SUDMELIAAS @ PUNGAO ......oeeiiiiiieiiiiiee e etiie e ettt e e ettt e e e st e e e e s tee e e e steeeeessteeeeesteeeeeanbeeeeeaseeeeennraneeennnees 19.5.1
Regibes especiais - Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais .............ccccceevceeeencieneennnee, 21.2.4
Resisténcia ao cisalhamento da solda de barras transversais soldadas .............cccccceeviiieeenee 94.22e946.2
Vigas-parede € PIlareS-Par€ae ...........cooiiiiiiiiiiiiiie e e e e e ————aaaaaan 14.8.1
Classes de agressividade ambiental .........cccccoeeiiiiiiiiii e ver Agressividade ambiental
(07e] o] g1 aa¥=T 0] {0 T k= T= T 1.0 = To LU - SR 74e20324
Coeficiente

Coeficiente de conformagao superficial dO @G0 .......c.ueviiiiiiii it sre e e sre e e e nnes 8.3.2
Coeficiente de dilatagéo térmica do ago (armadura ativa) ..........ccccceeeiieiiiiie i 8.4.3
Coeficiente de dilatagdo térmica do ago (armadura PasSIVA) .......cccceeeeeiiiiieeiiiiie e e 8.3.4
Coeficiente de dilatagao trmica dO CONCIEIO ............uviiiiiiii et e e e e 8.2.3
Coeficiente de flUENCIAa dO CONCIELO ........c.eeiiiiiiiiiie it e s eneeeas 8.2.11 e Anexo A
Coeficientes de majoragéo das agbes para pilares e pilares-parede ...........ccocccveveeeieiccnnns 13.2.3 e tabela 13.1
Coeficiente de majoragéo dos esforcos globais de 12 ordem para obtengédo dos finais de 22 ordem ........ 15.5.3
Coeficiente de POISSON O CONCIELO .........uiiiiiiiiiii ittt e e e e et e e e nnbe e e e e ennes 8.2.9
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Coeficientes de ponderagao das AGOES ........cccueeeeiiriireeiiiiieeerieieeesrreeeesrrreeeesreeeeeennes 11.7 e tabelas 11.1 e 11.2
Coeficientes de ponderagao das reSiStENCIAS ........ccccveiiciiiieiiiiiie e 12.4 e tabela 12.1
Coeficientes de ponderagéo para o estado limite Ultimo no ato da protensao ............cccccoeeeeieniieenne... 17.2.4.3
Coeficiente de redistribuico de MomeNtos ..........cvveeiiiiiiiiiiie e 14.6.4.3e14.7.3.2
Compresséo

Estado limite de compressao excessiva (ELS-CE) ..o 3.2.7
NG R Gl I Wete]a o] (=5151- [0 e [ N oo ] Tox £ (o TSR 8.24
Diagrama tensao-deformag&o do coNCreto €M COMPIrESSAD .....cccceeiecerririieieeeieiiitieeeeeeeeeeseniraeeeeaeeeeanans 8.2.10.1
Verificagdo da fadiga do cONCreto @ COMPreSSE0 .......ueeiiiiiiiii i 23.5.4.1
L0 o o3 =] o SR 8.2
PN g (e8] F=Too =T 3o [0 oo ] Tod (=1 o TS 21.2.2
(©70) g o7 11 (o 1871 o] ][ SRR 24
Definighes de CONCIeto ESIIUIUIAL ...........oiiiiiiiiie et e e e e st e e e stte e e e s snteessnbaeeeesseeeeeanns 3.1
Efeito do tempo N0 CONCIreto ESITULUIAl ...........cceuiiiiieiec e Anexo A
[ 1T=T g Tt = e (o R ot ] o [od =1 (o R SRR 11.3.3.1 e Anexo A, A.2
Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos ao CONCreto ..........uuueeeiiiiiiiiiii e 6.3.2
Qualidade do coNCreto € CODMMENTO .......c.eiiiiiiiiiie et e s e e e e e e e see e e e nbeeeeennnees 7.4
Recebimento dO CONCreto € O GGO0 ......uiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e anrraae e e s e annrraaeees 25.2
Resisténcia de CAICUIO dO CONCIEIO ........iiiiiiiiiii it s e e e e e e e e 12.3.3
REtraG0 dO CONCIEIO ... oot e st e s snee e 11.3.3.2 e Anexo A
Verificagdo da fadiga dO CONCIELO ........coiiiiiiiiiiiii et e 2354
@0 1= 1 o 1= USUURERRR 22.31
Deformacéo

Deformacao decorrente da fluéncia do CONCreto .........ooooiiiiiiiiiiiiie e, 11.3.3.2 e Anexo A
Deformacao especifica de retragdo do CONCretO ...........cooiiiiiiiiiiii e 11.3.3.1 e Anexo A
[BIE=To]r= 10 P G g To= ToRo (=) o] g 0 = Tor= Lo RS UR ver Diagramas
Estado limite de deformacgao para elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais ...........ccccceeeeeennnns 17.3.2
Estado limite de deformagao Para [QJ€S ........ccoieueiiiiiiiie e e e 19.3.1
D=y o] g g g = Tod- (o TN [T o - SO OTPRRPN ver Fluéncia
12T 0 =TS =T o -1 22.3.2
Deslocamento

[ 1=TS] o Te= g g =T o1 o1 RS URSER ver Flechas
[ T=YS [0 o= Ta 0= ) (o <3 [T T oo R 11.3.3.3
Deslocamentos IMILES ...t e e e e e e e e e e e e e nanes 13.3 e tabela 13.2
Diagrama

Diagramas tensao-deformacgao para o concreto ..........coeecvvvieeeeeeeeennns 8.2.10, 24.5.4 1, figuras 8.2. 8.3 e 241
Diagrama tensao-deformagéo para 0 ago (armadura passiva) .........ccccccveeeeeeeeeiiiciineeeeeeeeeeennns 8.3.6 e figura 8.4
Diagrama tens&o-deformacao para o aco (armadura ativa) ..........cccceeveeeiiiiiene e 8.4.5 e figura 8.5

Dimensionamento e verificacao

(2] [oTot0 s 0] o] (=N b= L0r= - AT 22.5
CONSOIOS ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ——————— 22.3.1
DENEES GEIDEI ... et e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnananns 22.3.2
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Elementos de CONCIreto SIMPIES ...ttt e e e e e 24
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes Normais (ELU) ........ooiiiiiiiiiiiiii e 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes NOrmMais (ELS) .......ccooiiiiiiriiiie e 17.3
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU) .........oooiiiiiiiiiiiie e 17.4
Elementos lineares sujeitos @ torGa0 (ELU) .......ocuiiiiiiiiiie ettt e e e e e see e e snaeeeeens 17.5
Elementos lineares sujeitos a forgca cortante e torgéo (EL de fissuragéo inclinada da alma) ..............cc....... 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combiNadas ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiii e, 17.7
= To o F= T = I O TSP P PR UPPP PRI 235
L To o b= I = IR TP OP PP TP PPRPRPPP 23.6
N[0 0] c= T3 [N o] T = = o [=Y o o USSR 21.6
0 1T =1 PSS 19.2
[ 1 (=10 SO TE 19.3
Lajes e elementos lineares com bw > 5d sujeitos a forga cortante ............cccccee i 19.4
(BT U oY) 2= = T 01U g o= o OSSR 19.5
Ligacdes de elementos estruturais pré-moldados ............oooiiiiiiiiiiiiiiie s 21.5
N&s de porticos e ligagBes ENtre PArEAES .......coooiieiiiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e nnnee e e e e e nnneees 21.4
Regides de introdugdo de cargas CONCENITAAAS .........c.ueeiiiiiiiiiiiiiiie e e e 21.2
Regifes COmM fUr0S € @DEITUIAS .........coi ittt e b e s bt e e bt e e seesbee e smneeaneeea 21.3
S F= [ 1= = L TSROSO PUPPTRRRRPIR: 22.4
VA To =L o F= 1 (=T [ TS PRPPTT 22.2
Dimensdes limites dOs elemMeNntosS ESIIUTUIAIS .....coceeiiiieiiriie it 13.2

Durabilidade da estrutura de concreto

Critérios de projeto visando @ durabilidade ............oceeeiiiiiiiiii e 7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCretO ..........oooiiiiiiiiiiiii e 6
I T =1 o1 T =T [ SRR 16.4
Limites para fissuragéo e protegdo das armaduras quanto a durabilidade ............ccccoeeveveeiiiieeecciee e, 13.4.2
Dutilidade

(D101 (] 1To F=To (SN =T 0 0 IR To F- L PO UPPRPPRN 17.2.3
Redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade em estruturas de elementos lineares .............. 14.6.4.3
Redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade em estruturas com elementos de placa ........... 14.7.3.2
EF@ITOS 08 22 OFABM ..ottt ettt ettt a et eae et e st et e e et e e et et eae et eseesessetess et esseteasesesennese e 15
Analise dos efeitos 10CaIS & 22 OFUEM .........c.c.eoviuiiieeiieeeceeeeteeee ettt ae et ae s anas 15.7.4
Determinacg&o dos efeitos 10Cais de 22 OrAEM ...........ccccuieviuieieuiiieeeiee ettt 15.8.3
Dispensa da analise dos efeitos [0cais de 22 0rdem ............ccococirieeiininieee e 15.8.2e 15.9.2
Efeitos globais, locais e l0calizados de 22 OFdEM ............ceoueeueeeceeeeeeeeceee et eaea 15.4.1
Processo aproximado para consideragdo do efeito localizado de 22 ordem .........ccoceecvvveeeeeeeeeeeee e, 15.9.3
[ =T o = TR 9.5
Ensaio de prova de carga da ©SIIULUIA .......cocciiiiiiie et e e e e e et e e e e e e e esababaeeeeaeeeennnnes 25.3.2
Esforgos

ESfOrgos resistentes de CAICUIO ..........eeviiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e s aaeees 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAICUIO ...........oeiiiiiiiii e e e e e e e e e e e s aae e 12.5.4
EStados LiMIteS ...uveiiiiiiiiee e 3.2,10.2,10.3,10.4,17.3,17.4,17.5e 17.6
Estado limite UIIMO (ELU) .....ooiiiiiieee et 3.2.1 e figura 17.1
Estado limite de formag&o de fisSSuras (ELS-F) ........ooiiiiiii e 3.2.2
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Estado limite de abertura das fisSSuras (ELS-WV) .......coouiiiiiiiiii et 3.2.3
Estado limite de deformagdes excessivas (ELS-DEF) .........ooiiiiiiiieee e 3.24
Estado limite de descompresSSA0 (ELS-D) .......c.eiiiiiiiiiieii ettt 3.25
Estado limite de descompresséo parcial (ELS-DP) ......cc.coooviiiiiiiiiiiee e 3.2.6 e figura 3.1
Estado limite de compressao eXcessiva (ELS-CE) .....cc..ouiiiiiiiiiiiiie ettt e s sneee s 3.2.7
Estado limite de vibragdes excessivas (ELS-VE) ......coo et 3.2.8
Espacamento

F N =T 0 = o Lo o =Y RS 17.3.5.2.3e 18.3.5
Controle da fissuragdo sem a verificagdo da abertura de fissuras ..........cccccccvvveeiiiiicnnns 17.3.3.3 e tabela 17.2
Distribuigao transversal da armadura longitudinal de Vigas ...........coooiiiiiiiiiieiiii e 18.3.2.2
Elementos estruturais armados COm eStriDOS .........ooiiiiiiiii e 18.3.3.2
Espagcamento entre nervuras de 1aj€S Nervuradas ............cceeeiiiiiaioiiiiiiiiieee e e e e e e 13.24.2
Espagamento longitudinal entre barras dobradas da armadura transversal para forga cortante ........ 18.3.3.3.2
Estribos

ANCOragem dE ESIIIDOS ...t e e e e e e et e e e e e e e e rae e e e e e e s e nnbrneeeaa s 9.4.6
N 4= To [ = e (= 010 Loz o TR PPPPPPPPPPRt 204
F N g b= Lo 0T = W o Lo (o] or=To TN (V7 o T= 1= IS 18.3.4
Armadura de suspensao para dentes GEIDET .........cciiiiciiiiiiiie e e e e e s e e e e e e ennes 22.3.24.2
Diametro dos pinos de dobramento para eStribos ...........ccuvviiiiii i tabela 9.2
Elementos estruturais armados com estribos

— Elementos lineares sujeitos a forga cortante (ELU) ..o 17.41.1e17.4.2
— Elementos lineares sujeitos a torgao (ELU) ........ccceiiiiiiii i 17.51.2e17.51.6
Lt 1= 1= T ST SR 18.4.3
i V410 L= - T PP UPOTTPPR 18.3.3.2
Lajes com armadura para forga COMANTE ...........ciiuiiiiiiiiie e et e e e ae e e e snre e e e e nees 19.4.2
Protegao contra flambagem das barras ............cccooiieiiiiiii e 18.2.4 e figura 18.2
Estrutura

Definicoes e classificagio das ESITULUIAS .........c.uuiiiiiiii e 15.4
— Analise de estruturas de NOS fIXOS ......cuuiiiiiiiiiie e et e e st e e e sbee s sreeeeeane 15.6
— Andlise de estruturas de NOS MOVEIS ... e e e e e e e eee e e e e e 15.7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCIrEtO .........oooo i 6
Ensaio de prova de carga da SITULUIA ...........eoiiiiiiiiiiiie e 25.3.2
Estruturas contendo OULrOS €lEMENTOS ......oooi i e e e e e e e e 14.8
Estruturas de elementos INEAIES ............ i a e e 14.6
Estruturas usuais de edificios — Aproximagdes permitidas ...........cccccoviiieiiiiiiiiiiiiee e 14.6.7
Requisitos de qualidade da eStrULUIa .............uueieeee e s 5.1
= o o - SRS 23
Estado limite de VIDraghes EXCESSIVAS .....cicciiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e s b e e e s e sanrrnnees 23.3
Estados limites ultimos provocados por ressonéncia ou amplificagdo din@mica ............ceccciieeveeeeeiiccinneen, 23.4
Estado limite UIIMO de fadiga ..........oooiiiiii e et 23.5
e L0 L= T (o o= T SRS 23.5.1
— Combinagtes de agiES @ CONSIAEIAT .........uuiiiiieiiiiiiiieiee e e e e e e e e e e e e e e e e e s e breeeaaeeesannnnnaeaeens 23.5.2
(e Yo 1= (o T [ o= | (o7 1| o 1SS 23.5.3
— Verificag@o da fadiga dO CONCIEIO .........oiiiuiiiiiiieee ettt 23.5.4
— Verificagao da fadiga da armadUura ............ocueiieiiiiiie e 23.5.5
EStados lIMItES A& SEIVIGO .....uviiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e an 23.6
Resisténcia do ago (armadura ativa) @ fadiga .........cceeeeiiiiiiiiiiii e 8.4.7
Resisténcia do ago (armadura passiva) @ fadiga ..........cooiiiiiiiiiiiee e 8.3.8
Resisténcia do coNCreto @ fadiga .........vvviiiiii i e e a e e 8.2.7
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Feixes de barras

Ancoragem de feixes de barras por @der&NCIa ...........ccoiieiiiiiiiiiie et e e seeeenaeeas 9.4.3
Emendas por traspasse em feixeSs d€ DArras ..........cocicuiiiiiiiiii it 9.5.2.5
Espagamento minimo entre cabos ou feixes de cabos em lajes sem vigas ..........ccccooeiiiiiiniiniiec e, 20.3.2.3

Fissuras, abertura de fissuras e fissuracéo

Controle da fissuragao (Criterios de ProJEI0) ......eeiiiiiiiiiiiiiie et e e eee e st e e e ennaeeas 7.6
Dimensionamento e verificagdo de elementos lineares

— Estado limite de fISSUFAGCAD ........cueeiiiiiiiiii et e e san e nnaee s 17.3.3
e Controle da fissuragéo através da limitacdo da abertura estimada das fissuras ..............ccccccuueeee.. 17.3.3.2
e Controle da fissuragdo sem a verificacdo da abertura de fissuras ..........cccccceeeiiiiiiiiieee e, 17.3.3.3
— Estado limite de descompressao e de formagao de fiSSUras ........ccccoecviiiiiieie i 17.3.4
— Estado limite de fissuragao inclinada da alma — Forga cortante € torgao ..........ccccccevvciveeeiiiieee e 17.6
Dimensionamento e verificagao de lajes

— Estados limites de fissuragéo e de descompressao ou de formagao de fissuras ............ccccccevvveeeeeenn. 19.3.2
Estado limite de formagao de fiSSUras (ELS-F) .......oooiiiiiiiiie et 3.2.2
Estado limite de abertura das fisSSUras (ELS-W) .....ooooiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e s 3.2.3
Limites para dimensoes, deslocamentos e aberturas de fiSSUras .........cccccveeiiiiiiciiiiieee e 13
— Controle da fissurag@o e proteCao das armaduras ............oceieeiiiiie e 13.4
Flambagem

Instabilidade 1ateral & VIGASs ...........oiiiiiiiiiiiii et s bbb e e e e aaneeas 15.10
Protec&o contra flambagem das Darras ... e 18.2.4
Flechas

Avaliagao aproximada da fleCha €M VIGAs .........cccieiiiiiiii i 17.3.2.1
— Flecha imediata em vigas de concreto armado ...........c.eeiiiiiiiiiiiiiee e 17.3.2.1.1
— Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado ...........cccceeecvveeiiiieeeeviiieeeens 17.3.21.2
— Flecha em vigas com armaduras atiVas ...........occcuueiiiioiiii e 17.3.21.3
Flex&o

Armaduras de tragao na flexao simples, ancoradas por aderéncia ...........cccccveveeeeeeeiiecciiieee e 18.3.2.3.1
Processos aproximados para o dimensionamento de elementos lineares a flexao composta .................. 17.2.5
—  FIexo-CompreSSA0 NOMMAL ... ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nneseeeeeeaaneneenes 17.2.5.1
—  Flex@o composta ODlIQUA .........c..uuiiiiiiiii e e e e e e s nra e 17.2.5.2
Flexao e torgao (elementos INEAIES) ........cocuuiiiiiiiii et e e e bee e e e re e e e nreeeeennnees 17.7.1
Taxas minimas de armadura de flexao para vigas tabela .........ccccooiiiiiiiii e 17.3
Tensoes e deformagdes na flexao (CONCreto SIMPIES) ....veviii i e 2454
Fluéncia

T oot E= R I =Y (= Vo= o PSR PRP 8.2.11
(S [VT=T o Tt F= e [0 J ot g o7 (] (o YR Anexo A, A2.2e 11.3.3.2
Valores caracteristicos superiores da deformagéao especifica de retragéo e do coeficiente

Lo L= 0= o o7 - SRR tabela 8.1
Ganchos

Ganchos das armaduras de traGA0 ..........c.uuiiiiiiii i e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeraaaaeaeaan 9423
GaNChOS dOS ESIMDOS ...t e e s e e e et e e e s aee e e e snste e e s aneeeeennnteeeeanraeeean 9.4.6.1
13T [oT=N Fo=Yc] o<1 1= 15
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Instabilidade e efeitos de SEGUNUA OFUEM ..ottt e e sb e e e sneeeeeaaes 15
Junta

0] g c= RS ie (SN ofo] o Ter (=1 =T =T o o H RO PPPPRPN 21.6
Juntas e disposigdes construtivas (CONCreto SIMPIES) .......eeveiiiiiiee e e 244
[0 aL =T [0 11 =1 == Lo RN PP 3.1.10
B[] = o (=T 1= = o= To I Y= o - | USRS 3.1.11
Lajes

LY o=y (U] =TT o g N =1 =T PSPPI 21.34
Aberturas que atravessam lajes na direCa0 de SUA ESPESSUIA .....cceviueieiiiiiiieee it riiee e sreeee e sereee e 13.25.2
Analise estrutural

e X |2 =Tt (o= T ST 14.7.6
e - 1 =TS =T V70 =T =TSO 14.7.7
—  LaJeS lISAS € COGUMEIO ...coiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e e s bttt e e s bt e e e snbe e e e snbe e e e nneeeesanneeeas 14.7.8
Armaduras longitudinais miNiMas € MAXIMAS .......cccoiuiiiiiiiiiii e e e s eeesaneees 19.3.3
DIimensoes lIMIteS PAra [AJES .........eviiiiiiiiii et e e e e eab e e e e e e e 13.24
e X |2 =T (o= T TP UURPRRR 13.2.41
L - 12T =T 77 =T =TSP 13.24.2
Dimensionamento e verificagao de 1aj€S (ELU) ......oueeiriii oot 19.2
Dimensionamento e verificag8o de 1aJ€S (ELS) ......eeiiiiiiiiiiiii e e 19.3
Dimensionamento de 18JE€S @ PUNGEOD .......oiiiuiiiiiiiiiie ettt ettt e e e bt e e aae e e e e sbeeeeesaneeeesnneeeens 19.5
Forca cortante em lajes e elementos lineares comM bw > 5d ........cooiiiiiiiiiiii e 19.4
— Lajes sem armadura para forga CoOrtante ............ccccveiiiiiieiiiiii e e e 19.4.1
— Lajes com armadura para forga COrtante ............ccceiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e 19.4.2
Va0s efetivos de 18J€S OU PIACAS ......c.eeiiiiiiiii et 14.7.2.2
D= e= 1| aE= T =T o) (oo L= =1 1= S 20
e 1 (070 TSR =T = T PSPPSR 201
—  Bordas livres € @berturas ........ ..o e e e e e e e e aaaee s 20.2
e X | T=T 0 0 IR To F- L ST UP PP 20.3
LI N 0= To (U = Lo o T= ET ] 2= TSRO 20.3.1
0 Lajes Protendidas ........coooeeiiiiiiiiii e e e e e e 20.3.2
e 100 0=Te (U7 =T e [ o 1U Loz o TN PPPPPPPPPRt 204
Largura

Largura colaborante de vigas de SEGA0 T ......cceviiiiiiieii e 14.6.2.2 e figura 14.2
=T (o 10T = =) 1= (1Y TP figuras 14.3 e 14.4
Largura maxima para disposi¢cdo dos cabos em faixa externa de apoio em lajes protendidas .............. 20.3.2.2
VAT T LR Y To T= Eo T o F= 1 (=T [ S PRSP 13.2.2
Luvas

EMendas por IUVAS FOSCATAS ....cooiiiiiiiiiiiiiei ettt e e e e e ettt e e e e e e e e e e nneaee e e e e e e e e aaneeeaaaeeaaannnnees 953
Materiais

Comportamento conjunto dOS MALEMAIS ..........eveiiiiiiie i e et e e e s bee e e e e nte e e e esnreeeeennnes 9
o o g ToTo E=To LT e [0 TS o F= (=1 =TI 8
(070] a1 =] (o JE=] 1101 o] L= TSP UR TR UOPP 24.3
Misulas

Misulas € variagdes brusSCas A€ SECOES .....c.ccciiiiuiiiiiiie e e et eee e e e e e s e e e e e e s st ee e e e e e e e e s ansareeeeeaannnnes 14.6.2.3
Misulas e variagcoes DrusCas A€ ESPESSUIAS .......ccuuiiiiiiiiieeeiiiiiee et ee e ettt ee e s st e e e s sbee e e s sbeeeeessabeeeesanbeeeann 14.7.2.1
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Médulo de elasticidade
Aco de armadura ativa

—  MOAUIO d€ ElastiCidAdE ..........eeiiiiiiiie it e e e et e e e st e e e e eate e e e e enteeeenraeeeearaeeeeann 8.4.4
— Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € 2 tragao .......cccccccevveiviiiiiieee e, 8.4.5
Aco de armadura passiva
—  MOdUlo de elastiCidade ...t e e e e e e aeeeaaaa e s 8.35
— Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a fragao .........ccccevcvveeeeiiiieeeiiiiie e 8.3.6
Concreto
—  MOAUIO de €lastiCidade ..........oooiiiiiiieiiie e e e e e ea et e e e e e sreeeeeaan 8.2.8
— Coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade transversal ..o 8.2.9
— Diagramas tenSA0-AEfOrMEAGEAO .......coiiiuiiiie ittt ettt e e st e e st e e e s snee e e e e anseeeeeasseeannseeeens 8.2.10
NOS fIXOS € NOS MOVEIS oottt e e e et e e e e st e e e e sttt e e e s ante e e e e anteeeeeantaeaeesnreeaeennnees 15.6 e 15.7
N\ o 10 L= 1o Y 4 1SR 21.4
Pele
ArMAAUIA A8 PEIE ..ottt ettt e e e ettt e e e s be e e e e s bee e e e aanreeeaae 17.3.56.2.3e18.3.5
Pilares
ANAlISE de PIlArES-PArEUE .......ooiiiiiii ettt e e e e oottt e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e eneeeaeeaaaannrnnneaaaann 15.9
e C L= T =1 1o F= o = RS 15.9.1
— Dispensa da analise dos efeitos [0calizados de 22 Ordem ............coceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15.9.2
— Processo aproximado para consideragéo do efeito localizado de 22 ordem .............cccocveeeveeveevenennne. 15.9.3
Armadura de arranque doS PIlares ..........oooiii i 224.41.2e€22541.4
ArmMadUura traNSVEISAl ... ...ttt e ettt et e e e e e e e te et e e e e e e e e e e nneeeeeeeeeeaerneneeeaaeeeaannnnneeas 18.4.3
(0701710 [T = Tor=To o b= TN { [0 1=T o [o1 - TSRS 15.8.4
107 11 0= Ty oL 0 [ ][] (o T SRR 16.3
Determlnagao dos efeitos 10CaIS A8 22 OFAEM ........cccuiiiiieceecee ettt et 15.8.3
Barras submetidas a flexo-Compressa0 NOMMAl .......ccc.uuiiiiiiiie i e e e e e e 15.8.3.1
L] (oo (o o 1= = USSP 15.8.3.2
—  MEtOdOS APIOXIMATOS ....eeiiiieiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e et e aeeeeeeeeeesasraseeeeeaeeeaanssseeeessannsnrenns 15.8.3.3
e Pilar-padrdo com curvatura aproXimada ............cccccuuiiiiieeeii e e e 15.8.3.3.2
e Momento majorado com rigidez K aProXiMAAQA .........ccceeeiiiiiiiiiiiiiae e 15.8.3.3.3
— Pilar-padréo acoplado a diagramas M, N, /1 ... 15.8.3.3.4
— Pilar-padréao para pilares de secao retangular submetidos a flexdo composta obliqua ................. 15.8.3.3.5
Dimensdes de pilares € pilareS-par€de ...........cooo i 11.71e13.2.3
[T LY TS o] F=T g =Y o] (R SRR 17
Dispensa da analise dos efeitos [0CaiS e 22 OFAEM ........coceeeeeiiiee ettt st 15.8.2
IMPEITEICOES IOCAIS ...oeeeeiiiiiiiiee e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e e nnabraaeeeaaas 11.3.34.2e11.3.34.3
1= 1T (o =1 T T T ) SRR 14.4.1.2
1 TR (o L=Y =1 =T 0T o] (o ) SRR 18.4
B L1110 [ To=To R TSP 18.4.1
—  Armaduras [ONGItUAINGIS ........eeiiiiiiiii ettt et e sane e e e s annne s 18.4.2
o Diametro minimo € taxa de arMadUra ..........cooiiiiiiiiiiiie e e e e e e s e e s sneeeeesneeas 18.4.2.1
o DistribUIGAO tranSVEISal .........ooiiiiiiii et 18.4.2.2
—  Armaduras trANSVEISAIS .......ooiueiiiiiiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e eaeeeeeaa e e e e e naneeeeaeeeannnreneeaaaaean 18.4.3
Pilares de CONCIEtO SIMPIES ...ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e e e nae e e eeeaeaansneenneeaaeeeaaannns 24.6.3
Valores limites para armaduras longitudinais de pilares ... 17.3.5.3
Pilares-parede
Analise estrutural com vigas-parede € pilareS-parede ..........ccccoeicuiiieiiiiie e 14.8.1
Analise dos efeitos de 22 ordem de PIlareS-PaAr€de ............cccceeveveeieereeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e see et eeeeeeeeneenes 15.9
NOs de porticos € lIgaghes ENtre PArEAES ........ccoccceiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e sanrate e e e e s ennnreees 21.4
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Pilares-parede em CONCreto SIMPIES ..o e e e e e e e e e e ee e e nneees 24.6.1
Pilares e pilares-parede (AIMENSOES) ......ccocuiiiiiiiiiiiaiie e eee ettt et esee e e sbee e sbe e e sneeesmbeeesnaeenseeesneeeanee 13.2.3
PHlareS-par@e .........ocoooiii it e e e e et e e e e e e e e e anreeee e e e anneeeeeean 14424e185
POISSON, COBTICIENTE U@ ..oiieiiiii et e et e e et e e e s s bt e e e e sbeeeeenbaeeeennsaeeeeannaeeeeennees 8.2.9
Pressdo de contato em Area redUZIAA .........oooiiiiiii i 21.2.1
Profissional habilitado ..........cooiiiiiiii e s e e e e e e s areee e 53.1e254
Projeto
F N eT=T 1 ¢= Toz= To N o [o 1N o1 (o] =] (o RO RO PPPTPPRR 251
Avaliagao da conformidade dO ProJEIO .....c..eiiiiiiiiie e 53
Critérios de projeto visando a durabilidade .............cccooiiiiiiiii e 7
Interfaces do projeto com a construgao, utilizagdo € ManUIENGa0 ........ccovcvivieiiiiie e 25
Requisitos de qualidade dO ProJEIO ... a e 5.2
L@ LU= 11 Te F=To [N e = TR=To [ Tor= T JF-=To [0 -=To - SRR 5.2.1
—  CondigBes IMPOSLAS @0 PrOJELO .. ...eiiiiiiiiie ettt e e s e e e e sbee e ee e 5.2.2
— Documentagdo da SOIUGA0 adOtada ...........eeeiiiiiieiee e 523
Projeto estrutural (estruturas de concreto SIMPIES) ........ooviiiiiiiiii e s 245
Protenséo
Armadura ativa (A€ PrOtENSA0) ........uuiiiiiiee e i ittt e e ce e e e e e s e e e e e ae e e s e e aabaeeeeaaeeeaaannnraaeeeaaannrraaeeeaens 3.1.6
(072 0T T30 [T o] £0] =Y 15T TSRS 18.6
a1 =101 o TN (o] aTe 1 (8 o |1 = ST PRRT 18.6.1
L I - o= Lo o RSP 18.6.1.1
LI G118 = 1 RS S 18.6.1.2
e Curvatura nas proximidades das @NCOrAGENS .........ccuuuiieiiiiiie it eeee e e e e eneeas 18.6.1.3
LI S0 €= (o= To Mo [T =T 0| SIF= =) (o Lo Lo LSRR 18.6.1.4
o EXIremidades relas ... e e e eeeaa e e e s 18.6.1.5
e Prolongamento de extremidade .............cooiiiiiiiiiiiiiiii e 18.6.1.6
L 0 0= o T - T SRR 18.6.1.7
L N g oo £=To [ =1 o1 PSPPI 18.6.1.8
e = 01T TR (= 10 E5 YT €T | O 18.6.2
L = - 11 ] o = SRR 18.6.2.1
e Agrupamento de Cabos Na POSTrACEAOD ....ooiiiiiiiiiiiiii e e e e e 18.6.2.2
o ESPAcameENtOS MINIMOS .......eoiiiiiiiiiiiiiieiie et e e e e e e e e e et e e e e e e e s e s anbraeeeeeeeeeesnbeeaaaaaess 18.6.2.3
Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial) ..........ccccceeveveeiicieeeennnen. 3.1.7
Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo com aderéncia posterior) ..........cccccccveeeeiiiennnee. 3.1.8
Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensao sem aderéncia) ..............ccc....... 3.1.9
N YL R e Lo o] o (=T 1= Lo TSR 9.2.2
(0] (=1 01T (o T 9.6,11.3.3.5317.24.2
LR 017 e (oY o] (0] =Y 1< Vo P 9.6.1
LI €T o =T =1 - o 1= SR SUPRRR 9.6.1.1
e Valores limites da forga na armadura de proteNSA0 ...........ccceveeiiiiiiiiiiiiie e 9.6.1.2
e Valores representativos da for¢a de protenSE0 .........coooiiiiiiiiiiiiii i 9.6.1.3
o Valores de calculo da forga de ProtE@NSA0 ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 9.6.1.4
— Introducao das forgas de ProtENSA0 ........c..uuviiiiee i e e e e e e e e e e et r e e e e e e anraareaaaes 9.6.2
L € 7= 1= =1 o =T o OSSR 9.6.2.1
LI 0= Yo TR o Lo oo Lo (= o= Vo SR SUPRR 9.6.2.2
(07 T o o Lo o] (= (= o= [o U PPPRRRRINt 9.6.2.3
—  Perdas da forga de ProtENSA0 ........cciiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e aaaes 9.6.3
LI € 1Y o =Ty 11T = To [T SUPRRR 9.6.3.1
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o Perdas iniciais da forga de ProtENSA0 ..........cceeiiiiiiiiiiiie et et e e e stee e e s stae e e e srre e e e sraeaaean 9.6.3.2
e Perdas imediatas da forga de ProteNSA0 ..........cccuueiiiiiiiiiiiiiieieee e 9.6.3.3
I o (o =T o] o o | (=TS TT 2= T PRSP 9.6.3.4
(RCTo[E=Tole (=Rl n)igele [UTor=Tole F= N o] o) (=Y o 1-T- Lo TP 21.2.3
Puncéo
E N = o [U = 1S3 [ o TU g o= Lo RS R 204
1070 ] oo (=1 (o JX=] 00T o] =TSSR 24526
Dimensionamento de 18J€S @ PUNGAO ........eiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e st ee e e e e e e e e annreeeeeeeeaannnneees 19.5
LT[0 1o (= o o L= R o7 (ol o TSRS 19.5.1
— Definicao da tensdo solicitante nas superficies criticas C € C’ ..o 19.5.2
e Pilarinterno, com carregamento SIMELIICO ........oceuiiiiiiii e 19.5.2.1
o Pilarinterno, com efeito de MOMENTO .........eiiiiiiiiie e e 19.5.2.2
L 1 F= 1Y o [N o o] o = RS 19.5.2.3
L 1 =T TS [ 7 o (o J S 19.5.24
L O o1 (= PP TU USSP 19.5.2.5
e Casos especiais de definicao do CONLOrNO CHtICO ...uvviiieeiiiiiiiiieiie e 19.5.2.6
¢ Interacdo de solicitagdes NOrmais € tangeNnCIaiS ..........cooiiuiiiiiiiiiii e 19.5.2.7
— Definigao da tenséo resistente nas superficies criticas C, C’ € C” ....cvviiiiiiii i 19.5.3
o Verificagdo da tenséo resistente de compresséo diagonal do concreto na superficie critica C ....... 19.5.3.1
e Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem armadura

Lo L= 01U o= o TSRO 19.5.3.2
e Tensao resistente nas superficies C’ em elementos estruturais ou trechos com armaduras

Lo =N o0 o Vo= o USRS 19.5.3.3
o DefinicAo da superficie CritiCa C ...........oiiiiiiiiiiee e e e errae e e e 19.5.3.4
e ¢ = o Lo N o] o e [ =TS Yo TSSO 19.5.4
— Verificagao de elementos estruturais protendidoS ............cocceiiiiiiiiiiiiiiie e 19.5.5
R = Tt ToJR= To [N F= T o [ =T o | o TSRO 7.4 e tabela 1
REGIGES ESPECIAIS .eeeiiiiiiiiiiiiiiiee e ettt et e e et e e e e e e e e et eeeeeeeeesaabesaeeeaaeeesaatssaeeeeeesesaansssseeeaeaseeasrneeeaaaaeas 21
Resisténcia
Aco de armadura ativa
—  ReSIStENCIA A FAdIga ... .eeeiiiiiiiie e e e s e e e e sbaeeeeaae 8.4.7
— Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a fragao ........cccccevcvveeeeiiiiieeiiiiiee e 845
Aco de armadura passiva
LA G 1 G Tea = TR= I = o o - SRR 8.3.8
— Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a tragao .........cccevcveeeeiiiiiie e 8.3.6
Concreto
—  RESISIENCIA @ COMPIESSAD .....uuuiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e et r e e e e e e e e e saabaaeeeeaeeenbaraeeeaaaaeas 8.24
LA G ) Lol = TR= T 1 - Vo= Lo SRR 8.2.5
— Resisténcia no estado multiaxial de teNSBES ...........oviiiiiiiiiiiiii 8.2.6 e figura 8.1
A G AT = TE= T = o o - T SRRSO 8.2.7
TS ] (= o7 = TSP 12
= ValOres CAraCleriStICOS ......coiuuiiiiiiiiii ettt ettt e e e e ettt e e e s bt e e e e bt e e e e nbe e e nbeeeeeanbeeeeeannee 12.2
e £ | (0] (=53 L= o= Uo7 ][ LSS 12.3
o REeSISIENCIA A€ CAICUIO ... ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e nenreeeeaaaeean 12.3.1
o Tensoes resistentes de CAICUIOD ...........eeiiiiiiiii et et e e e st e e s stae e e e sraeeesnraeeeeanes 12.3.2
o Resisténcia de CAICUIO dO CONCIELO .......coiuiiiiiiiiiiie ittt st e e s sbae e e e sreeeeeanes 12.3.3
— Coeficientes de ponderacdo das reSiStENCIAS .......coooiiiiiiiiiiiii e 12.4
o Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado limite Gltimo (ELU) ..........ccooeeeiiiieeiiiienenns 12.4.1
e Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado limite de servigo (ELS) .....cccoovvviviieennennn. 12.4.2
e 4= 11 (07=Toz= Lol b= Y=Y U = o o= TSSO SSER 12.5
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o Condigcdes CONSIrutivas A& SEQUIANGA .........coiciuiieiiiiieeeeiiieeeesiee e e s sttee e e steee e e s snteeeessnbeeeessnreeeeesnseeeennees 12.51
e Condicoes analiticCas d€ SEQUIANCA .........cccciiiiiiiiiiiiiee e e cceiiie e e e e e e es e e e e e e e s sesnnreeeeeaeeesasannsreaeeeaeaaans 12.5.2
o ESforcos resistentes de CAICUIO ..........ooiiiiiii e 12.5.3
o Esforgos solicitantes de CAICUID .........ooiiiiiiiiiiie e e et e e e enees 1254
e Valores das resisténcias de aderénCia ...........ccccveiiiiiieiiiiiie e e 9.3.2
RS Y0 T = g o - SRR 23.4
=1 = Vo3 T TSP 8.211,11.3.3.1e A23

Ruina e ruptura

=S ez Lo (o3 [T a1 I U] LT aTo B (=1 U USRS 3.2.1
Capacidade resistente da SITULUIA ...........ooiiiiiiii e e e st e e s srae e e e enraeessrreeeeanns 5.1.21
DominNios de CAICUIO fIQUIA ......oiiiiiiiiiie ettt ettt e ettt e et e e bt e e s mte e e smeeeembeeemeeeebeeeembeeeanneas 17.1
SAPALAS oo 224
Secéao

Dominios de estado limite Ultimo de uma segao transversal ... figura 17.1
Geometria da SEGA0 ESISIENTE ......cociiii i e e e s e e e e e e e et rreaaaaaae s 17514
—  Seg0es poligonais CONVEXAS CHEIAS ........ccccuiiiiiiiiiee ittt et e e st e e e sntee e e s snraeeeesraneaeas 17.5.1.41
—  SeGa0 comMPOSta de rEtANGUIOS ......ooiiiiiiii it e et e et e e e st e e e s sstae e e e snbeeeeeaseneens 17.5.1.4.2
- 1100 LT L= < Lo L= 1P 17.5.1.4.3
Segurancga

SeguranGa € eStados lIMIES ........coiiiiiiii ettt e s e e e s bt e s b b e e e s nn e e e e s annreeas 10
L0741 (=T g To L o [T T=To U] =g o= USRS 10.1
AV Z=T 4 ilez= oz= To o F= IR=T=To (U =Yg o= PSRRI 12.5
— Condigdes construtivas de SEQUIANGA ........cc.eeiiiiiiiieiiiiieeesiiiee e st eeessiteeessaeeeessnseeeeesnnsseeesasseeessseeens 12.51
— Condigdes analiticas de SEQUIANGA .......ccc.uiviiiieeiiicciiiee e e e e e e e e e e s e e e e e e e s e sanbe e e e aaeeeasannneeaaeens 12.5.2
—  Esforgos resistentes de CAICUIO ...t 12.5.3
—  Esforgos solicitantes de CAICUIO .............ooiiiiiiiiiiiiiii e e e e e snee e s enneeeas 12.5.4
Seguranga em relagao @0S ELU .........oooiiiiiii ittt e e st e e e araaeeeaa 16.2.3
Seguranga em relagéo aos ELS (desempenho €M SEIVIGO) .......oiviiiiiieiiiiiiieeiieiee et e e e seaeee s 16.2.4
Servigo

Coeficientes de ponderagéo das agdes no estado limite de servigo (ELS) ......cccovviveeeeiiiiiiciiieieee e 11.7.2
Coeficientes de ponderagéo das resisténcias no estado limite de servigo (ELS) ......ooeveiiiiiiiiiiieeeeiiicnns 12.4.2
(076] 9] o] [aF=Toto LT R o [T CT=Y oV oo I = Toto =) U REPRR 11.8.3
e &= 15 17Tz T TSP 11.8.3.1
—  CombINagOEs dE SEIVICO USUIS ......ccccccuiiiiiiieeei e ittt e e e e e e et re e e e e e e e e et abre e e e e e e e s senbnbaeeeeaeeesannneneess 11.8.3.2
Dimensionamento e verificagéo de lajes — Estados limites de Servigo .........ccccovviiiiiiiiiiii e, 19.3
Elementos lineares sujeitos a solicita¢cdes normais — Estados limites de Servigo ...........cccceeeeieiiiiiiiiiiieen. 17.3
Estados limites de SErvICO (ELS) ...t e e e e e e e e e e e e e e se e e e e e e e e e e nanrenaeees 104
Estados limites de Servigo (fadiga) ........uueeeieiiiiiiiiiiie e a e e e e e 23.6
Seguranca em relagdo aos ELS (desempenho €M SEIVICO) ........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e sinree e e e e 16.2.4
Y121 o o] o o - U 41,42e4.3
Solda
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=g =T pTe F= T3 o To T i =To] [ F- L PSSR 9.54
Yo Ko F= o 11 1o F=To 1= SRR 8.3.9
Solicitacdes

Calculo das solicitagbes de combinagdes de aCOES ........ccceeeeieiiiiiiiieieeee e tabelas 11.3e 11.4
Elementos lineares sujeitos a SolicitagBes NOIMAIS ........ccuuiiiiiiiiii e 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes NOrmais (ELS) ......cooieiiiiiiiiiiiii et 17.3
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU) .........oeeiiiiiiiiiiiiiiiie e 17.4
Elementos lineares sujeitos @ torga0 (ELU) .........oueeiiiiiiiiiie e e e eeae s 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e tor¢do (EL de fissuragéo inclinada da alma) ........................ 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitacdes combinadas ...........cooooiiiiiiiiiiiii e 17.7
Esforgos solicitantes de CAICUID ... it 12.5.4
Esforgos solicitantes de calculo (CONCreto SIMPIES) .....cooceiiiiiiiiiie e 24522
Interacdo de solicitagdes Normais € tangeNCIaIS ........cooiiuiiiiiiiii e 19.5.2.7
Lajes e elementos lineares com bw > 5d sujeitos a forga cortante ............cccooceiiiii 19.4
LaJES SUJEIAS @ PUNGAO ....eeiiieiiiiiiiiitie ettt ettt ettt a bttt e ettt e e et bt e e e aabb e et e s b b e et e s anb e e e e e aabbe e aanbe et e snne e e e s aanneeas 19.5
Regides de introdugdo de cargas CONCENITAAAS .........c..eeiiiiiiiiiiiiiiie et e e 21.2
Suspenséo

Armadura de suspensao

BlOCOS SODIE ©SLACAS ......eeiiiiiiiiii ettt e s st e s et e e s n b e e e e ebe e e e nbe e e e e ennees 225413
7] 0 1=To] [ 1R PRR 223144
=Yg (ST 1T oY SRR 22.3.24.2
= g T o (0TS 1 1= = TS 18.3.6
Temperatura

Variagdes uniformes de teMPEratura ............cooviiiiiiiiiiii e e e e e e e e e sre e e e e nnnes 11.4.2.1
Variagdes N30 uniformes de tEMPEratura ..........cc.eoviiciiiie i e rre e e s enae e e e enree e e nees 11.4.2.2
Torcéo

WX aE= T 8T = T 0 T= T = (o o= Lo R 18.3.4
Elementos lineares sujeitos a torcdo — Estado limite UIIMO .........c.cooiiiiiiiiiiiiii e 17.5
LI 10z (TN T 11 (o] o o £ = USSR 17.5.1
L €T o1t =T [ RS 17.5.1.1
L ©70 )3T oo cT T[T = RS 17.5.1.2
o Resisténcia do elemento estrutural — TOrGA0 PUa ........cocceiiiiiiiie e e e e e 17.5.1.3
o Geometria da SECA0 rESISIENE .....cooiiuiiiiii e s 17514
o Verificagdo da compressao diagonal do CONCIELO ........coeiiiiiiiiiiiiee et 17.5.1.5
L 07 (o1 (o T e F= EoR= T o 4 =T 0] = T RS 17.5.1.6
— Torcao em perfis abertos de parede fiNa ... 17.5.2
I €T o1t o =T [ SRS 17.5.2.1
L 070 ) EY o [=Ty= (ot 1=t R o 1= = LRSS 17.5.2.2
L (o] [o (V4= T 1= (o i (o] o= Lo TSR 17.5.2.3
L =T 1S Y a o = IR B 130 o (o) o= T TSRS 17.5.2.4
Estado limite de fissuragéo inclinada da alma — Forga cortante € torgao ...........cccceeeviiiieeiiiiiee e 17.6
S To] o) = Toto LY wte] 0 o1 o] 0 F= T - T SRR 17.7
L (=2 C: 1o T =Y (] o= Vo TP POPPPPRPPRS 17.71
L 1= 1= =1 [To £= Lo =SS 17.7.11
o Armadura loNGIUAINGI ..........ooiiiie et 17.71.2
e Armadura longitudinal no banzo comprimido por flEXA0 ..........cccciieiiiiiie e 17.71.3
o Resisténcia de banzo cCOmMPrimidO ...........ooiiiiiiiiiiiie e 17.71.4
—  TOrGa0 € fOrGa COMANTE ...ttt st e e st e b e e e s nneeee s 17.7.2
L € 1Y o1t [ =T [ RS 17.7.2.1
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1o = T T U 24.5.6
Tracao

Diagramas tenséo-deformagao do CONCreto @ traGa0 .........cceeeeiiiiieiiiiiiee e e e 8.2.10.2
Diagrama tenséo-deformacéo, resisténcia ao escoamento e a tragédo

e a s e =T T 0= o [0 L= T o F= T - SR 8.3.6
—  AGO de armMadura @tIVA ..........ooi it e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e nnreneeeaaens 845
Elementos lineares - Armaduras de tragéo na flexdo simples, ancoradas por aderéncia ................... 18.3.2.31
Elementos lineares - Armadura de tragcao nas seges de apP0i0 ......cc.uueiireeeeieiiiiiiiiiee e e e e e e e e 18.3.2.4
Ganchos das armaduras de tragdo (ancoragem de armadura passiva por aderéncia) ...........ccceccveeeens 9423
Resisténcia do CONCIetO @ trAGAD .........uuiiiiiiiiiiiiieeie et e e e e e e e e e e e e e e e s e s eaabe e e e e e e e saannseees 8.2.5
Valores limites para armaduras longitudinais de VIgas ... 17.3.52
e 1 10= 10 (0T = T e L= = Tor= T R PR 17.3.5.21
— Valores minimos para a armadura de tragdo sob deformagdes impostas ..........ccccccvecvveeeicnnenn. 17.3.5.2.2
i L= 0 (U= 0 L= o= 1 OO 17.3.5.2.3
— Armaduras de traca0 € de COMPIESSAOD ......cceieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeisiteeee e e e e e sesaraereeaaeesaasnsraeeeaaeesaannnnes 17.3.5.2.4
Verificagdo da fadiga do cONCreto €M traGA0 .......oceeeiiiiiiiiiiiiee e a e 23.54.2
Utilizacao

Controle da aceitagdo quanto a aceitabilidade sensorial € & UtilizaGa0 ..........cooeeceviiiiiiiii i 13.4.3
Interfaces do projeto com a construgao, utilizagdo € ManUIENGAO .........oovvveiiiiiiiiiiiiie e 25
Manual de utilizag@o, iNSPECA0 € MANUIENGAOD ........eiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e enneeeeeeas 254
Valores

Valores de calculo da forga de ProteNSA0 ............eeiiiiiiiiiiiiiiiiii e e 9.6.1.4
Valores de CAICUIO dAS AGOES ........c.uuviiiiiie i e e e e e e e e e e e e et b e e e e e e e e e e eanaraeee e s e annrraeeeeaens 11.6.3
Valores de CAlICUIO das rESISIENCIAS .......ceiiiiiiie ittt r e e e st e e e sttt e e e s stte e e e e snteeesnsaeeeesseeeananns 12.3
Valores caracteristiCoS das @COES .......cciiiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e s e e e e e e e e s a e e e e e aaraaaas 11.6.1
Valores caracteristicos das reSiStENCIAS ........ccoiiiiiiiiiiie et 12.2
Vento

Y oz= T X e [0 IRV T o | (o T PRSPPI 11.41.2
Vibragcao

Estado limite de VIDragdes eXCESSIVAS ...cociiiiiiiiiiiiiiiii e e e e e e e 3.2.8¢e23.3
Vigas

Ancoragem da armadura infErior da VIGA ..........cceeieiiiiieeiiiiiee et et e e siieee e e st ee e s sntaeee s sraeeeesnneeeens 223244
Avaliagao aproximada da fleCha €M VIgas ........ccccoeiiiiiiiiiiiiie e 17.3.2.1
— Flecha imediata em vigas de concreto armado ..........cceeeiiiiiiiiiiiiie e 17.3.2.1.1
— Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado ...........cccccevcveeieviiieeeeicneennnn 17.3.2.1.2
— Flecha em vigas com armaduras aliVas ... 17.3.21.3
DU o F= o L= o gAY o = E U PPRPURRN 17.2.3
Estruturas de elementos lINEAIES ..........eoii it e e e sttt e e e st ae e s nne e e e s snneeeens 14.6
—  HiIPOIESES DASICAS ...eoiieiiiieiieiee et e e b b e nnre s 14.6.1
— Caracterizagao da gEOMETNA ........ceiiiiiii ettt e et e e sae e e e ebe e e seeeneeeenee 14.6.2
LI (= or oo T30 o T [0 LS 14.6.2.1
e Largura colaborante de vigas de SECA0 T .....ccuuiiiiiiiie et e e aa e 14.6.2.2
e Misulas e variagies brusCas & SECOES ...c.ceeiiiiuuiiiiieeae et a e e e e e e e s e e e e e e e e e e e neeaeeeean 14.6.2.3
LY = To Lol = (oY 1) o E o LR T - T SRR 14.6.2.4
DT g a1 oIS (o T g = g 1T o] (o RSP TUUPTPPRR 17
Furos que atravessam as vigas na direGa0 da altura ... 21.3.3
Furos que atravessam vigas na direGao de SUa [argura ...........ccceeviiiiiiiiiiiie e 13.2.5.1
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Instabilidade 1ateral & VIGAs ...........oiiiiiiiiiiiii ettt sttt e e e e e e e anneeas 15.10
Paredes € VIgas-ParEe ...........oooiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e nees 21.3.2
Valores limites para armaduras 1ongitudinais de VIgas ..........cooiiuiiiiiiiiiie i 17.3.52
VAo = (o [ 1 T o= Lo ) IR 14.4.1.1
VA Te F= ER (o 1= e= 1 F= T a0 1= o (o ) TSRS 18.3
e C L= T =1 1o F= o o RSP 18.3.1
—  Armadura [ONGIUAING .......ooeii ettt e e st e e e s se e e s nn e e e e s enneeee s 18.3.2
o QUANIAAAE MINIMA ....cc.iiiiiiei et et et e et e e et e e e eabeesbeeesaaeesabeeanbeeeasneeanns 18.3.2.1
o DistribUICAO tranSVEISAl .........coo ot a e 18.3.2.2
o DistribuiCa0 [ONGItUAINGL .......eeiieiiiie e e e e e e e e e e s e e e e aaaeas 18.3.2.3
e Armadura de tragdo Nas SECOES A€ APOIO ....ceeiiiueiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e eeeees 18.3.24
— Armadura transversal para forga CoOrtante ............ccceeiiiiiiiiiiiiie e 18.3.3
L € 1= o 1=t 1 o =T [ RO 18.3.3.1
o Elementos estruturais armados COmM @StrDOS .........coiiuiiiiiiiiiii i 18.3.3.2
o Elementos estruturais armados com barras dobradas ..........cccccceeiiiiiiiii i 18.3.3.3
o Armadura ParatOrGa0 .........ccoceiiiii i 18.3.4
L N =T [0 =T e L= o1 S PTPPPRTPPRR 18.3.5
L ANy 0 F=To [0 = W o LT TU o= o 7= Lo TSRS 18.3.6
e Armaduras de ligagdo mesa-alma ou tald0-alma ..o 18.3.7
RV To F= L3 oo ] ({10 F= L= PSSR 14.6.7.1
Vigas-parede

Andlise estrutural com vigas-parede € pilareS-par€de ............cooocciiiiiiieeiiicceee e 14.8.1
NOs de porticos € lIgaghes ENtre PArEAES ........ccoceceviiiiiie e e e e e e s e e e e e e e ssnanae e e e e sennnneees 21.4
Paredes € VIgasS-ParEe ........c..oooiiiiiiiiiiie e e e e b e e e n bt e e e e aabee e e e nees 21.3.2
Vigas € vigas-parede (AIMENSOES) .......coiiiuiiiiiiiiiii ettt ettt e s e e s sab et e e e abee e e e abeeeeesaneeeesanneeeens 13.2.2
VA To T2 ES T o F= T (=T [P UPPTPTPSRN 22.2
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