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Prefacio

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Foro Nacional de Normalizagdo. As Normas
Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos
de Normalizacdo Setorial (ABNT/ONS) e das Comissbes de Estudo Especiais (ABNT/CEE), séo
elaboradas por Comissbdes de Estudo (CE), formadas pelas partes interessadas no tema objeto
da normalizacéo.

Os Documentos Técnicos ABNT s&o elaborados conforme as regras da ABNT Diretiva 2.

AABNT chama a atencéo para que, apesar de ter sido solicitada manifestagao sobre eventuais direitos
de patentes durante a Consulta Nacional, estes podem ocorrer e devem ser comunicados a ABNT
a qualquer momento (Lei n°® 9.279, de 14 de maio de 1996).

Os Documentos Técnicos ABNT, assim como as Normas Internacionais (ISO e IEC), sao voluntarios
e nao incluem requisitos contratuais, legais ou estatutarios. Os Documentos Técnicos ABNT nao
substituem Leis, Decretos ou Regulamentos, aos quais os usuarios devem atender, tendo precedéncia
sobre qualquer Documento Técnico ABNT.

Ressalta-se que os Documentos Técnicos ABNT podem ser objeto de citagdo em Regulamentos
Técnicos. Nestes casos, 0s 0rgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar
as datas para exigéncia dos requisitos de quaisquer Documentos Tecnicos ABNT.

A ABNT NBR 6118 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construgdo Civil (ABNT/CB-002),
pela Comissao de Estudo de Estruturas de Concreto — Projeto e Execugdo (CE-002:124.015).
O Projeto de Revisao circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 10, de 04.10.2022 a 03.11.2022.

A ABNT NBR 6118:2022 cancela e substitui a ABNT NBR 6118:2014 Versao Corrigida:2014, a qual foi
tecnicamente revisada.

Para facilitar a consulta e a aplicagao desta Norma, tendo em vista sua extensao e abrangéncia, as
Tabelas e Figuras estao identificadas em fungcao da secdo em que estdo inseridas. Dessa forma,
o numero de identificacdo de cada Tabela ou Figura tem inicialmente o niUmero da seg¢éao, seguido pela
numeragao sequencial dentro da secéo.

O Escopo em inglés da ABNT NBR 6118 é o seguinte:

Scope

This Standard establishes the procedures and basic requirements for design of plain, reinforced and
prestressed concrete structures except those which use light and heavy concrete or other special types
of concrete.

This Standard applies to normal concrete structures, identified by dry specific mass between 2 000 kg/m3
and 2 800 kg/m3, in strength classes belonging to group | (C20 to C50) and group Il (C55 to C90),
according to ABNT NBR 8953 classification. This Standard does not apply to mass-concrete and
concrete without fines.

This Standard establishes the general requirements to be complied with by the design as a whole as
well as the specific requirements regarding each one of the design stages.
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This Standard does not include requirements applicable for avoiding limit states caused by certain
types of actions such as earthquakes, impacts, explosions and fire. For seismic actions, consult
ABNT NBR 15421; for fire actions, consult ABNT NBR 15200.

In the case of special structures, such as precast elements, bridges and viaducts, hydraulic works,
arches, silos, chimneys, towers, off-shore structures, or structures that use unconventional construction
techniques, such as sliding forms, successive swings, progressive, shotcrete and fiber-reinforced
concrete, the conditions of this Standard are still applicable, being necessary the complementation
and eventual adjustments in points indicated in the specific Standards.
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Introducao

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

1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece os procedimentos e requisitos basicos para o projeto de estruturas de
concreto simples, armado e protendido, excluidas aquelas em que se utilizam concreto leve, pesado
ou outros especiais.

1.2 Esta Norma se aplica as estruturas de concretos normais, identificados por massa especifica
seca compreendida entre 2 000 kg/m3 e 2 800 kg/m3, nas classes de resisténcia pertencentes ao
grupo | (C20 a C50) e ao grupo Il (C55 a C90), conforme classificagdo da ABNT NBR 8953. Esta
Norma nao se aplica a concreto-massa e a 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 nao inclui requisitos para evitar os estados-limites gerados por certos tipos de agao,
como sismos, impactos, explosdes e fogo. Para agdes sismicas, consultar a ABNT NBR 15421; para
agdes em situacao de incéndio, consultar a ABNT NBR 15200.

1.5 No caso de estruturas especiais, como de elementos pré-moldados, pontes e viadutos, obras
hidraulicas, arcos, silos, chaminés, torres, estruturas off-shore, ou estruturas que utilizam técnicas
construtivas nao convencionais, como férmas deslizantes, balangos sucessivos, langamentos
progressivos, concreto projetado e concreto reforgcado com fibras, as condigdes desta Norma ainda
sdo aplicaveis, sendo necessarios a complementagao e ajustes eventuais em pontos indicados nas
Normas especificas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sao indispensaveis a aplicacdo deste documento. Para
referéncias datadas, aplicam-se somente as edi¢oes citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se
as edigdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5674, Manutencao de edificagbes — Requisitos para o sistema de gestao de manutengéo
ABNT NBR 5738, Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova

ABNT NBR 5739, Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

ABNT NBR 6120, Agbes para o calculo de estruturas de edificagcbes

ABNT NBR 6123, Forgas devidas ao vento em edificagbes

ABNT NBR 6349, Barras, cordoalhas e fios de ago para armaduras de protensdo — Ensaio de tragao

ABNT NBR 7222, Concreto e argamassa — Determinacdo da resisténcia a tragdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos
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ABNT NBR 7480, Aco destinado as armaduras para estruturas de concreto armado — Requisitos
ABNT NBR 7481, Tela de aco soldada nervurada para armadura de concreto — Requisitos
ABNT NBR 7482, Fios de aco para estruturas de concreto protendido — Especificagcdo

ABNT NBR 7483, Cordoalhas de ago para estruturas de concreto protendido — Especificagcdo

ABNT NBR 7484, Barras, cordoalhas e fios de ago destinados a armaduras de protensdo — Método
de ensaio de relaxagdo isotérmica

ABNT NBR 8522-1, Concreto endurecido — Determinagdo dos médulos de elasticidade e de deformagéo —
Parte 1: Médulos estaticos a compresséao

ABNT NBR 8522-2, Concreto endurecido — Determinacdo dos modulos de elasticidade e de deformagao —
Parte 2: Médulo de elasticidade dinamico pelo método das frequéncias naturais de vibragdo

ABNT NBR 8548, Barras de ago destinadas a armaduras para concreto armado com emenda mecénica
ou por solda — Determinagé&o da resisténcia a tragdo — Método de ensaio

ABNT NBR 8681:2003 Versao Corrigida:2004, A¢des e seguranga nas estruturas — Procedimento

ABNT NBR 8953, Concreto para fins estruturais — Classificagao pela massa especifica, por grupos
de resisténcia e consisténcia

ABNT NBR 8965, Barras de ago CA 42 S com caracteristicas de soldabilidade destinadas a armaduras
para concreto armado — Especificagdo

ABNT NBR 9062, Projeto e execugao de estruturas de concreto pré-moldado

ABNT NBR 12142, Concreto — Determinagao da resisténcia a tragdo na flexao de corpos de prova
prismaticos

ABNT NBR 12655, Concreto de cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagcdo —
Procedimento

ABNT NBR 14931, Execucao de estruturas de concreto armado, protendido e com fibras — Requisitos
ABNT NBR 15200, Projeto de estruturas de concreto em situagao de incéndio
ABNT NBR 15421, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

ABNT NBR 15577-1, Agregados — Reatividade alcali-agregado — Parte 1: Guia para avaliagdo
da reatividade potencial e medidas preventivas para uso de agregados em concreto

ABNT NBR 16697, Cimento Portland — Requisitos
ABNT NBR 16889, Concreto — Determinacao da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

ABNT NBR ISO 7438, Materiais metalicos — Ensaio de dobramento
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ABNT NBR ISO 6892-1, Materiais metalicos — Ensaio de tracdo — Parte1: Método de ensaio
a temperatura ambiente

3 Termos e definigoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢oes.
3.1 Definigoes de concreto estrutural

3141
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 nao possuem qualquer tipo de armadura,
ou que a possuem em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado (ver 17.3.5.3.1
e Tabela 17.3)

313

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 materializacdo dessa aderéncia

314

elementos de concreto protendido

aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais
de protensdo, com a finalidade de, em condicbes de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os
deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de agos de alta resisténcia
no estado-limite ultimo (ELU)

3.1.5

armadura passiva

qualquer armadura que n&o seja usada para produzir forcas de protensao, isto é, que ndo seja
previamente alongada

3.1.6

armadura ativa (de protensao)

armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada a producdo de forcas de
protensao, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial

31.7

concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensiao 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 somente por aderéncia
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3.1.8

concreto com armadura ativa pds-tracionada (protensao com aderéncia posterior)

concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apés o endurecimento do
concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio elemento estrutural, criando posteriormente
aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da injecao das bainhas

3.1.9

concreto com armadura ativa pés-tracionada sem aderéncia (protensdao sem aderéncia)
concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é realizado apds o endurecimento
do concreto, sendo utilizadas, como apoios, partes do préprio 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 dilatacao

qualquer interrupgao do concreto com a finalidade de reduzir tensdes internas que possam resultar
em impedimentos a qualquer tipo de movimentagao da estrutura, principalmente em decorréncia de
retracao ou variagao da temperatura

3.1.11
junta de dilatagao parcial
reducao de espessura igual ou maior que 25 % da segéo de concreto

3.2 Definigdes de estados-limites

3.21

estado-limite ultimo

ELU

estado-limite relacionado ao colapso, ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine
a paralisacao do uso da estrutura

3.2.2

estado-limite de formacgao de fissuras

ELS-F

estado em que se inicia a formagao de fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando
a tensdo de tragdo maxima na secéo transversal for igual a fet f (ver 13.4.2 e 17.3.4)

3.23

estado-limite de abertura das fissuras

ELS-W

estado em que as fissuras se apresentam com aberturas iguais aos valores maximos especificados
em 13.4.2 (ver 17.3.3)

3.24

estado-limite de deformag6es excessivas

ELS-DEF

estado em que as deformagdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagdo normal, dados em
13.3 (ver 17.3.2)
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3.2.5

estado-limite de descompressao

ELS-D

estado no qual, em um ou mais pontos da sec¢ao transversal, a tensdo normal é nula, ndo havendo
tracado no restante da secao. Verificagdo usual no caso do concreto protendido (ver 13.4.2)

3.2.6

estado-limite de descompressao parcial

ELS-DP

estado no qual garante-se a compressado na sec¢éo transversal, na regido onde existem armaduras
ativas. Essa regiéo deve se estender até uma distancia ap da face mais proxima da cordoalha ou
da bainha de protenséao (ver Figura 3.1 e Tabela 13.4)

Regiao

Bainha de comprimida

. ap
Regiao
tradicionada

Figura 3.1 — Estado-limite de descompressao 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 vibragdes excessivas

ELS-VE

estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagcdo normal da construgao
(ver 23.3)

3.3 Definicao relativa aos envolvidos no processo construtivo

3.31

contratante

pessoafisicaoujuridica, de direito publico ou privado, que, mediante instrumento habil de compromisso,
contrata a execucgao de servigos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e financeiramente
habilitado

4 Simbologia
4.1 Generalidades

A simbologia adotada nesta Norma, no que se refere as estruturas de concreto, é constituida por
simbolos-base (mesmo tamanho e no mesmo nivel do texto corrente) e simbolos subscritos.
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Os simbolos-base, utilizados com mais frequéncia nesta Norma, encontram-se estabelecidos em 4.2
e 0s simbolos subscritos, em 4.3.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta secao e a simbologia mais especifica de algumas
partes desta Norma € apresentada nas sec¢des pertinentes, de forma a simplificar a compreensao e,
portanto, a aplicagdo 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 ndo gerar duvidas na compreensédo de seu significado.

4.2.2 Letras minusculas
a — distancia ou dimensao
— menor dimensao de um retangulo
— deslocamento maximo (flecha)
b — largura
— dimenséo ou distancia paralela a largura
— menor dimensao de um retadngulo
bw — largura da alma de uma viga
¢ — cobrimento da armadura em relagao a face do elemento
d — altura util
— dimensao ou distancia
e — excentricidade de calculo oriunda dos esforgos solicitantes Mgq € Nsq
— distancia
f—resisténcia (ver Secgao 8)
h — dimensao
— altura
— hora
i — raio de giragao minimo da se¢ao bruta de concreto da pega analisada
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k — coeficiente
¢ — altura total da estrutura ou de um lance de pilar
— comprimento
—Vvao
n — numero
— numero de prumadas de pilares
r —raio de curvatura interno do gancho
— rigidez
S — espacamento entre as 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 — braco de alavanca
— distancia
4.2.3 Letras maiusculas
A — area da secao cheia
Ac — area da secao transversal de concreto
As — area da secao transversal da armadura longitudinal de tragao
Ag — area da secao transversal da armadura longitudinal de compressao
D — didmetro dos pinos de dobramento das barras de aco
E — médulo de elasticidade (ver Secao 8)
(El) — rigidez
F —forga

— agdes (ver Secao 11)
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G — acgbes permanentes (ver Secao 11)

G; — modulo de elasticidade transversal do concreto

H — altura

— altura total da estrutura
Ic — momento de inércia da se¢ao de concreto
K — coeficiente
M — momento

— momento fletor
M14 — momento fletor de 12 ordem de calculo
M>q — momento fletor de 22 ordem de calculo
MRq — momento fletor resistente de calculo
Msq — momento fletor solicitante de calculo
Ny — for¢a normal de calculo
NRg — forca normal resistente de calculo
Nsq — forga normal solicitante de calculo
Q — acdes variaveis (ver Secao 11)
R — reacao de apoio
Ry — esforgo resistente de calculo
Sq — esforco solicitante de calculo
T — temperatura

— momento torgor
Trg — momento torgor resistente de calculo
Tsq — momento torgor solicitante de calculo
Vg — forga cortante de calculo
VR4 — forga cortante resistente de calculo

Vsq — forca cortante solicitante de calculo
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4.2.4 Letras gregas
o — angulo
— parametro de instabilidade
— coeficiente
— fator que define as condigbes de vinculo nos apoios
o — parametro de redugao da resisténcia do concreto na compressao
o — parametro em fungao da natureza do agregado que influencia o0 médulo de elasticidade
B —angulo
— coeficiente
vc — coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto
vf — coeficiente de ponderacao das agdes (ver Secao 11)
vm — coeficiente de ponderacao das resisténcias (ver Secgéo 12)
Yp — coeficiente de ponderagéo das cargas oriundas da protensao (ver Tabela 11.1 e 17.2.4.3)
vs — coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago
0 — coeficiente de redistribuigcao
— deslocamento
¢ — deformacéao especifica
¢c — deformacgao especifica do concreto
ep — deformacéo especifica da armadura ativa
gg — deformacéo especifica do ago da armadura passiva
0 — rotacao
— angulo de inclinagao
— desaprumo
A — indice de esbeltez
u — coeficiente

— momento fletor reduzido adimensional
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v — coeficiente de Poisson
— forca normal reduzida adimensional
p — taxa geométrica de armadura longitudinal de trac&o
pc — massa especifica do concreto
pPmin — taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
pp — taxa geometrica da armadura de protensao
ps — taxa geométrica de armadura aderente passiva
oc — tensédo a compresséo no concreto
oct — tensao a tragao no concreto
op — tenséo no ago de protensao
ORd — tensédo normal resistente de calculo
os — tensédo normal no ago de armadura passiva
osd — tensdo normal solicitante de calculo
TRd — tenséo de cisalhamento resistente de calculo
154 — tenséo de cisalhamento de calculo usando o contorno adequado ao fendmeno analisado
114 — tensao de cisalhamento de calculo, por torgéo
Twd — tensao de cisalhamento de calculo, por forga cortante
¢ — didmetro das barras da armadura
¢/ — didmetro das barras de armadura longitudinal de pega estrutural
on — didmetro equivalente de um feixe de barras
¢p — diametro nominal de fio ou cordoalha
¢t — didmetro das barras de armadura transversal
dvipr — didmetro da agulha do vibrador
¢ — coeficiente de fluéncia
4.3 Simbolos subscritos
4.3.1 Generalidades

Os simbolos subscritos sdo apresentados apenas em 4.3.2 a 4.3.4, em mesmo tamanho do texto
corrente, de forma a facilitar a sua visualizacgao.
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4.3.2 Letras minusculas
apo — apoio

¢ — concreto

cor — corrigido

d — valor de calculo

ef — efetivo

e — equivalente

eq — equivalente

f — feixe
fad — fadiga
fic — ficticia

g — agdes permanentes
h — horizontal
i — numero sequencial

inf — inferior

j — idade (referente a cura do concreto)

k — valor caracteristico
— numero sequencial
lim — limite
m — média
max — maximo
min — minimo
nec — necessario
nom — nominal
p — aco de armadura ativa
g — acodes variaveis
r — radial
s — aco de armadura passiva
sec — secante
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ser — servico

sup — superior

t — tracao
— transversal
tot — total
u — ultimo
— ruptura
v — vertical
—viga
vig — viga
w —alma
— transversal

x e y — direcdes ortogonais
y — escoamento do ago
4.3.3 Letras maiusculas
R — resisténcias
S — solicitagdes
4.3.4 Numeros
0 —inicio
— instante de aplicagdo da carga

28 — aos 28 dias

5 Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliagcao da conformidade do
projeto

5.1 Requisitos de qualidade da estrutura
5.1.1 Condicoes gerais
As estruturas de concreto devem atender aos requisitos minimos de qualidade classificados em 5.1.2,

durante sua construgdo e servico, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor
do projeto estrutural e o contratante.
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5.1.2 Classificagao dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto sado classificados, para os efeitos desta
Norma, em trés grupos distintos, relacionados em 5.1.2.1 a 5.1.2.3.

5.1.2.1 Estabilidade e segurancga a ruina

Consiste no atendimento aos estados-limite ultimos definidos nesta Norma.
5.1.2.2 Comportamento em servigo

Consiste no atendimento aos estados-limite de servigo definidos nesta Norma.
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 pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo
do projeto.

5.2 Requisitos de qualidade do projeto
5.2.1 Qualidade da solugao adotada

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

A qualidade da solucido adotada deve ainda considerar as condi¢des arquitetdnicas, funcionais,
construtivas (ver ABNT NBR 14931), estruturais e de integracdao 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 Condicdes impostas ao projeto

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

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

5.2.2.3 As exigéncias relativas a capacidade resistente e ao desempenho em servigco deixam de ser
satisfeitas, quando s&o ultrapassados os respectivos estados-limites (ver Secdes 3 e 10).

5.2.2.4 As exigéncias de durabilidade deixam de ser atendidas quando n&o sdo observados os
critérios de projeto definidos na Sec¢ao 7.

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

NOTA Exigéncias particulares podem, por exemplo, consistir em resisténcia a explosées, ao impacto,
aos sismos, ou ainda relativas a estanqueidade, ao isolamento térmico ou acustico.
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5.2.2.6 Exigéncias suplementares podem ser fixadas em projeto.
5.2.3 Documentag¢ao da solug¢ao adotada

5.2.3.1 O produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificagbes e critérios
de projeto. As especificagbes e os critérios de projeto podem constar nos proprios 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. S40 necessarios projetos complementares de escoramento e formas, que nao fazem
parte do projeto estrutural.

5.2.3.4 Com o objetivo de garantir a qualidade da execugéo da estrutura 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 a aprovagao das decisdes tomadas, a distribuicdo destas
e outras informacgdes aos elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a programacgao coerente
das atividades, respeitando as regras logicas de precedéncia.

5.3 Avaliagao da conformidade do projeto

5.3.1 A avaliagdo da conformidade do projeto deve ser realizada por profissional habilitado,
independente e diferente do projetista, requerida e contratada pelo contratante, e registrada em
documento especifico, que acompanhara a documentagéo do projeto citada em 5.2.3.

5.3.2 Entende-se que o contratante pode ser o proprietario da obra, em uma primeira instancia,
desde que este tenha condigdes de compreender o que esta proposto e acertado neste contrato,
cujo conteudo pode versar sobre termos técnicos, especificos da linguagem do engenheiro.
Nesse caso entende-se que o proprietario tenha conhecimentos técnicos e compreenda todo o teor
técnico do contrato e o autorize. O contratante pode ser também um representante ou preposto
do proprietario, respondendo tecnicamente pelo que ha de cunho técnico neste contrato, substituindo
este Ultimo nas questdes exigidas, ou seja, nas responsabilidades proprias e definidas por esta Norma.

5.3.3 O contratante também definira em comum acordo com o projetista, as demais prerrogativas,
exigéncias e necessidades para atendimentos a esta Norma, sempre que alguma tomada de decisao
resultar em responsabilidades presentes e futuras de ambas as partes.

5.3.4 A avaliagcdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcéo e, de
preferéncia, simultaneamente com a fase de projeto.

5.3.5 A Secao 25 estabelece os critérios de aceitagao do projeto, do recebimento do concreto e ago
e da confeccado do manual de utilizagao, inspeg¢do e manutencgao.
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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 condi¢gdes ambientais
previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem sua
seguranga, estabilidade e aptidao em servi¢o durante o prazo correspondente a sua vida util.

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Porvidautilde projeto,entende-se operiododetempodurante oqualse mantémas caracteristicas
das estruturas de concreto, sem intervencoes significativas, desde que atendidos os requisitos
de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como
de execucédo 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 consideracao especial com valor de vida util
diferente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentagao.

6.2.3 Adurabilidade das estruturas de concreto requer cooperacgao e atitudes coordenadas de todos
os envolvidos nos processos de projeto, construcao e utilizagao, devendo, como minimo, ser seguido
0 que estabelece aABNT NBR 12655, sendo também obedecidas as disposicées de 25.3 com relagao
as condicdes de uso, inspecado e manutencgao.

6.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioragao
6.3.1 Generalidades

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

6.3.2 Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos ao concreto
6.3.2.1 Lixiviagao

E o mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento
por agdo de aguas puras, carbdnicas agressivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia,
recomenda-se restringir a fissuracdo, de forma a minimizar a infiliracdo de agua, e proteger
as superficies expostas com produtos especificos, como os hidréfugos.

6.3.2.2 Expansao por sulfato

E a expansdo por agdo de aguas ou solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos,
dando origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado. A prevengao pode
ser feita pelo uso de cimento resistente a sulfatos, conforme ABNT NBR 5737.

6.3.2.3 Reacao alcali-agregado

E a expansdo por agdo das reagdes entre os alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista
deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situagdo quanto a presenca de
agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando necessarias, de acordo com a
ABNT NBR 15577-1.
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6.3.3 Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos a armadura
6.3.3.1 Despassivagao por carbonatagao

E a despassivacdo por acdo do gas carbonico da atmosfera sobre o aco da armadura. As medidas
preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto.
O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragao minimizam este efeito, sendo recomendavel
um concreto de baixa porosidade.

6.3.3.2 Despassivagao por agao de cloretos

Consiste na ruptura local da camada de passivacado, causada por elevado teor de ion-cloro.
As medidas preventivas consistem emdificultaroingresso dos agentes agressivos aointeriordo concreto.
O cobrimento das armaduras e o controle da fissuragao minimizam este efeito, sendo recomendavel
0 uso de um concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com adicdo de escoria
ou material pozolanico é também recomendavel nestes casos.

6.3.4 Mecanismos de deterioragcao da estrutura propriamente dita

S&o todos aqueles relacionados as agdes mecanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos,
acdes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxacao, bem como as diversas acbes que atuam sobre
a estrutura. Sua prevencao requer medidas especificas, que devem ser observadas em projeto,
de acordo com esta Norma ou Normas Brasileiras especificas. Alguns exemplos de medidas
preventivas sdo dados a seguir:

— barreiras protetoras em pilares (de viadutos pontes e outros) sujeitos a choques mecanicos;

— periodo de cura apds a concretagem (para estruturas correntes, ver ABNT NBR 14931);

— juntas de dilatagdo em estruturas sujeitas a variagdes volumétricas;

— isolamentos isotérmicos, em casos especificos, para prevenir patologias devidas a variacoes
térmicas.

6.4 Agressividade ambiental

6.4.1 A agressividade ambiental esta relacionada as acoes fisicas e quimicas que atuam sobre as
estruturas de concreto, independentemente das a¢gdes mecanicas, das variagdes volumétricas de
origem térmica, da retragéo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

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 condicoes
de exposicao da estrutura ou de suas partes.
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Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

GEEED G Classificagao geral do tipo de MECOLE
agressividade Agressividade . §a0 ger: PO deterioracao da
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural N
I Fraca Insignificante
Submerso
Il Moderada Urbano @ P Pequeno
Marinho 2
11 Forte : Grande
Industrial & P
: Industrial @ ¢
v Muito forte : = Elevado
Respingos de maré

a8 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

6.4.3 O responsavel pelo projeto estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que sera
construida a estrutura, pode considerar classificagcdo mais agressiva que a estabelecida na Tabela 6.1.

7 Critérios de projeto que visam a durabilidade
7.1 Simbologia especifica desta segao

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

A simbologia apresentada nesta secdo segue a mesma orientacéo estabelecida na Secéo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

Cmin — cobrimento minimo

Cnom — cobrimento nominal (cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugéao)

UR — umidade relativa do ar

Ac — tolerancia de execugao para o cobrimento

7.2 Drenagem

7.2.1 Deve ser evitada a presenca ou acumulacdo de agua proveniente de chuva ou decorrente

de agua de limpeza e lavagem, sobre as superficies das estruturas de concreto.
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7.2.2 As superficies expostas horizontais, como coberturas, patios, garagens, estacionamentos
e outras, devem ser convenientemente drenadas, com a disposi¢ao de ralos e condutores.

7.2.3 Todas as juntas de movimento ou de dilatagdo, em superficies sujeitas a acao de agua, devem
ser convenientemente seladas, de forma a tornarem-se estanques a passagem (percolagao) de agua.

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

7.3 Formas arquitetonicas e estruturais

7.3.1 Disposicdes arquitetbnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura
devem ser evitadas.

7.3.2 Deve ser previsto em projeto o acesso para inspegdo e manutencédo de partes da estrutura
com vida util inferior ao todo, como aparelhos de apoio, caixdes, insertos, impermeabilizacdes e
outros. Devem ser previstas aberturas para drenagem e ventilagdo em elementos estruturais onde ha
possibilidade de acumulo de agua.

7.4 Qualidade do concreto de cobrimento

7.4.1 Atendidas as demais condicbes estabelecidas nesta secdo, a durabilidade das estruturas
€ 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 classe
de agressividade prevista em projeto devem estabelecer os pardmetros minimos a serem atendidos.
Na falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relagédo agua/cimento
e a resisténcia a compressdo do concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados
simultaneamente os requisitos minimos expressos na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b: ¢
I Il 1] v
Relagao 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) CP > C25 > C30 >C35 > C40

a8 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ 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 especificagcdbes das ABNT NBR 16697,
ABNT NBR 11578 ou ABNT NBR 13116, com consumos minimos de cimento por metro cubico de
concreto de acordo com a ABNT NBR 12655.
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7.4.4 Nao é permitido o uso de aditivos a base de cloreto em estruturas de concreto, devendo ser
obedecidos os limites estabelecidos na ABNT NBR 12655.

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

7.4.6 Atencao especial deve ser dedicada a protegao contra 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
€ 0 menor valor que deve ser respeitado ao longo de todo o elemento considerado. Isto constitui um
dos critérios de aceitagao de projeto, conforme a seguinte equacgao.

Cnom = Cmin + AC
7.4.7.2 Para garantir o cobrimento minimo (cmin), O projeto e a execugdo devem considerar o
cobrimento nominal (chom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execugao (Ac). Assim,
as dimensdes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais,
estabelecidos na Tabela 7.2, para Ac = 10 mm.

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

7.4.7.4 Para estruturas projetadas de acordo com a ABNT NBR 9062, quando houver um controle
adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da variabilidade das medidas durante a execugéo,
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 redugéo dos cobrimentos nominais, conforme a Tabela 7.2,
em 5 mm.

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

a) Cnom = ¢ barra;
b)  Cnom = ¢ feixe = ¢n = ¢ Vn;
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:

dmax < 1,2 Chom
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Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] IV ¢
Tipo de estrutura Comlponentte ou
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga P/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo d
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Vigalpilar 30 35 45 55

@  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b 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, como
pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela
podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal > 45 mm.

Para concretos de classe de resisténcia superior a minima exigida, os cobrimentos definidos na
Tabela 7.2 podem ser reduzidos em até 5 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, € necessario prever no detalhamento da disposi¢cao das
armaduras espaco suficiente para entrada da agulha do vibrador.

7.6 Controle da fissuragao
7.6.1 Orisco e aevolugao da corrosdo do ago na regiao 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.
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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.

7.7 Medidas especiais

Em condi¢des de exposigcado adversas, conforme 7.4, além do atendimento aos cobrimentos previstos
na Tabela 7.2, devem ser tomadas medidas adicionais de prote¢ao e conservagao do tipo: aplicacéo
de revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre a superficie do concreto,
revestimentos de argamassas ou outros sobre a superficie do concreto, galvanizagao por imersao
a quente da armadura, protecao catédica da armadura e outros.

7.8 Inspecao e manutengao preventiva

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

7.8.2 O manual de utilizacao, inspecao e manutencao deve ser produzido conforme 25.3.

8 Propriedades dos materiais
8.1 Simbologia especifica desta segao

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

A simbologia apresentada nesta Se¢céo segue a mesma orientacao estabelecida na Sec¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

o — parametro em func&o da natureza do agregado que influencia o médulo de elasticidade
nc — fator que considera a fragilidade do concreto

fo — resisténcia a compressao do concreto

fcq — resisténcia de calculo a compressao do concreto

fock — resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fckj — resisténcia caracteristica a compressé&o do concreto aos j dias

fom — resisténcia média a compressao do concreto

fot — resisténcia do concreto a tracao direta

fet m — resisténcia meédia a tragdo do concreto

fet £ — resisténcia do concreto a tragéo na flexdo

fet,sp — resisténcia do concreto a tragéo indireta
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fst — resisténcia a tragdo do aco de armadura passiva

fy — resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva
fot — resisténcia a tragéo do ago de armadura ativa

foy — resisténcia ao escoamento do ago de armadura ativa

Eci — modulo de elasticidade ou modulo de deformagao tangente inicial do concreto, referindo-se
sempre ao moédulo cordal

Ecs — modulo de deformagéo secante do concreto

E¢i (tg) — modulo de elasticidade ou modulo de deformagéo inicial do concreto no instante tg
Ecios — médulo de elasticidade ou médulo de deformacéo inicial do concreto aos 28 dias
Ep — mddulo de elasticidade do ago de armadura ativa

Es — médulo de elasticidade do aco de armadura passiva

G — modulo de elasticidade transversal do concreto

gc2 — deformacao especifica de encurtamento do concreto no inicio do patamar plastico
ecy — deformacéo especifica de encurtamento do concreto na ruptura

gy — deformagéao especifica do ago na ruptura

ey — deformacao especifica de escoamento do ago

v — coeficiente de Poisson

8.2 Concreto

8.2.1 Classes

Esta Norma se aplica aos concretos compreendidos nas classes de resisténcia dos grupos | e Il,
da ABNT NBR 8953, até a classe C90.

A classe C20, ou superior, se aplica ao concreto com armadura passiva e a classe C25, ou superior,
ao concreto com armadura ativa. A classe C15 pode ser usada apenas em obras provisorias
ou concreto sem fins estruturais, conforme a ABNT NBR 8953.

8.2.2 Massa especifica

Esta Norma se aplica aos concretos de massa especifica normal, que sdo aqueles que, depois
de secos em estufa, tém massa especifica (pc) compreendida entre 2 000 kg/m3 e 2 800 kg/m3.

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.
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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

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatagcao térmica pode ser admitido como sendo
igual a 10-9/°C.

8.2.4 Resisténcia a compressao

As prescrigdes desta Norma referem-se a resisténcia a compressao obtida em ensaios de corpos de prova
cilindricos, moldados segundo a ABNT NBR 5738 e rompidos como estabelece a ABNT NBR 5739.

Quando néo for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias. A estimativa da
resisténcia a compressdo média, fomj, correspondente a uma resisténcia fckj especificada, deve ser
feita conforme indicado na ABNT NBR 12655.

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

8.2.5 Resisténcia a tragao

A resisténcia a tragao indireta fct,sp € a resisténcia a tracdo na flexéo f.ts devem ser obtidas em
ensaios realizados segundo as ABNT NBR 7222 e ABNT NBR 12142, respectivamente.

A resisténcia a tracao direta f;t pode ser considerada igual a 0,9 fetsp ou 0,7 fetf, ou, na falta
de ensaios para obtengao de fitsp € fotf, pode ser avaliado o seu valor medio ou caracteristico
por meio das seguintes equacodes:
fctk,inf =0,7 fct,m
fctk,sup =13 fct,m
— para concretos com fek< 50 MPa:
fotm = 0,3 fok?/3
— para concretos com fg> 50 MPa:
fetm=2,121In[1 + 0,1 (fek + 8)]
onde
fct m € fok S80 expressos em megapascal (MPa).

sendo

fokj> 7 MPa, estas expressbes podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.
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8.2.6 Resisténcia no estado multiaxial de tensoes

Estando o concreto submetido as tensdes principais o3 > 62 > ¢4, deve-se ter:
o1 2 — fetk
063<fek +4 o1

sendo as tensdes de compressao consideradas positivas e as de tragao negativas, o estado multiaxial
de tensdes deve ser verificado conforme ilustrado na Figura 8.1.

f
ct fo

P G

fc
\
03

Figura 8.1 — Resisténcia no estado multiaxial de tensées

8.2.7 Resisténcia a fadiga
Ver 11.4.2.3 e 23.5.4.
8.2.8 Moddulo de elasticidade

O moédulo de elasticidade (Eg) deve ser obtido segundo o método de ensaio estabelecido na
ABNT NBR 8522-1 e ABNT NBR 8522-2, sendo considerado nesta Norma o médulo de deformacéao
tangente inicial, obtido aos 28 dias de idade.

Quando nao forem realizados ensaios, pode-se estimar o valor do médulo de elasticidade inicial
usando as expressodes a seguir:

Eci = ag - 5600 Vfok para concretos com fex < 50 MPa;

Eci=215-103 -0 (fc_k " 1,25)1/3, para concretos com fek > 50 MPa.
10

sendo
o = 1,2 para basalto e diabasio
og = 1,0 para granito e gnaisse
ag = 0,9 para calcario
o = 0,7 para arenito

onde

E.j e fox sdo dados em megapascal (MPa).
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O mddulo de deformacido secante pode ser obtido segundo método de ensaio estabelecido
na ABNT NBR 8522-1 e ABNT NBR 8522-2, ou estimado pela expressao:

Ecs = aj - Egj

sendo
0 =0,8+0,2- 1% <10
80

A deformacao elastica do concreto depende da composigdo do tragco do concreto, especialmente
da natureza dos agregados.

Na avaliacdo do comportamento de um elemento estrutural ou secao transversal, pode ser adotado
modulo de elasticidade Unico, a tragao e a compressao, igual ao médulo de deformagéo secante Es.

No célculo das perdas de protensao, pode ser utilizado em projeto o médulo de elasticidade inicial Eg;.

O moédulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas expressdes
a seguir:

fri 0,5
E.(t)= [C—E] . Ej, para os concretos com fgi < 50 MPa;
Cc

Fri 0,3
E.i(t)= [:—E] - Egj, para os concretos com fck > 50 MPa.
C

onde
E.i(t) é a estimativa do modulo de elasticidade do concreto em uma idade entre 7 dias e 28 dias;

fcj € aresisténcia caracteristica a compresséo do concreto na idade em que se pretende estimar
o0 modulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

8.2.9 Coeficiente de Poisson e moédulo de elasticidade transversal

Para tensdes de compressao menores que 0,5 f; e tensdes de tragdo menores que fgt, 0 coeficiente
de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e o modulo de elasticidade transversal G¢ igual
a Ecs/2,4.
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8.2.10 Diagramas tensao-deformacao

8.2.10.1 Compressao

Para tensées de compressao menores que 0,5 f;, pode-se admitir uma relagao linear entre tensdes
e deformagbes, 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-deformacao
idealizado mostrado na Figura 8.2 ou as simplificacdes propostas na Secéo 17.

fok

0,85 T](_';fcd ——————————————————— A 2

-
/ €c2 €cu €c

Para fox <40 MPa: ng =1,0

n .. 1/3
£c Para fox > 40 MPa: n¢ = (40/fek )
=0,85Ncfeq|1-|11——
oc L Cd[ ( 802) :| Para foxk <50 MPa: n=2

Para fek > 50 MPa: n=1,4 +23,4[(90 — fex )/1 00]4
Figura 8.2 — Diagrama tensao-deformacao idealizado

Os valores a serem adotados para os parametros ¢co (deformacido especifica de encurtamento
do concreto no inicio do patamar plastico) e g, (deformacéao especifica de encurtamento do concreto
na ruptura) sao definidos a seguir:
— para concretos de classes até C50:

£c2 = 2,0 %eo;

gou = 3,5 %o
— para concretos de classes C55 até C90:

g2 = 2,0 %o + 0,085 %o -(fek — 50)0:93;

gcu = 2,6 %o + 35 %o - [(90 — fs)/100]4

Ver indicagao sobre o valor de foqg em 12.3.3.
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Para a analise estrutural n&o linear, pode, alternativamente, ser utilizado o diagrama de tensao-deformacao
para a compressao simples de curta duragéo representado na Figura 8.3.

S __kn-m?
fom 1+(k-2)n
onde

k =1,05Ecm |ec|/fom
n=gc/ect

£61=0,7 (fom)>>" < 2,8%o

fcm

Para fy < 50 MPa: g¢yy = g¢y
Para fy > 50 MPa: g, = 2,8 + 27 [(98 — f,,) /100]4

€c1 Ecut

Figura 8.3 — Diagrama de tensao-deformacao para analise nao linear

Para utilizagdo do grafico na Figura 8.3, adotar: fom = fok + 8 (MPa).
Para cargas de longa duracao, os efeitos da fluéncia devem ser convenientemente considerados.
8.2.10.2 Tragao

Para o concreto ndo fissurado, pode ser adotado o diagrama tensao-deformacéao bilinear de tragao,
indicado na Figura 8.4.

oct A

fotk fommmmm o mmmmn o

0.97ctk

arctg(Eg;)

-
0,15 %o &ct

Figura 8.4 — Diagrama tensao-deformacao bilinear de tracao
8.2.11 Fluéncia e retragao
Em casos onde n&o é necessaria grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia ¢(t.,fp) e

da deformacao especifica de retragao ecg(t-0,fg) do concreto, submetidos a tensdes menores que 0,5 f;
quando do primeiro carregamento, podem ser obtidos, por interpolagao linear, a partir da Tabela 8.1.
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A Tabela 8.1 fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(f-,fp) € da deformagao especifica de retracao
gcs(t-,fg) em funcdo da umidade média ambiente e da espessura ficticia 2A¢ /u, onde A¢ € a area da
secao transversal e u € o perimetro da se¢do em contato com a atmosfera. Os valores desta Tabela
sdo relativos a temperaturas do concreto entre 10 °C e 20 °C, podendo-se, entretanto, admiti-los como
validos para temperaturas entre 0 °C e 40 °C. Esses valores sdo validos para concretos plasticos
e de cimento Portland comum.

Deformacgdes especificas devidas a fluéncia e a retragao mais precisas podem ser calculadas segundo
indicagdo do Anexo A.

Tabela 8.1 — Valores caracteristicos superiores da deformacgao especifica de retracao
gcs (t-,tp) € do coeficiente de fluéncia o (t-,fp)

Umidade média
ambiente 40 55 75 0
%

Espessura ficticia

2A; lu 20 60 | 20 60 |20 60 |20 60
cm
© (£ to) 5 |46 38 |39 330 | 2E 24 |20 19
Concreto 30 | 34 30 |29 26| 28 20 |16 15
das classes
C20 a C45 60 | 2.9 27 |25 23 [19 18 |14 1.4
© (toyto) EW. 2 7 24 |24 21 |19 18 |16 15
Concreto ,to 30 | 2.0 18 |17 16 |14 13 | 1.1 1.1
das classes | dias
C50 a C90 60 |17 16 |15 14 |12 12 1,0 1.0
5 | -053 -047 | -048 -043 | -036 -0,32 | -018 -015
£cs(tosto) %o 30 | -044 -045 | -041 -041 | -033 -031 | -017 -015
60 | -039 -043 | -0,36 -040 | -030 -0,31 | -0,17 -0,15

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 aderente

Os fios e barras podem ser lisos, entalhados ou providos de saliéncias ou mossas. A configuracao e

a geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer também o que é especificado nesta Norma,
nas Secgdes 9 e 23.
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Para os efeitos desta Norma, a capacidade aderente entre o ago e o concreto esta relacionada ao
coeficiente 11, cujo valor esta estabelecido na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Valor do coeficiente de aderéncia 14

Categoria do ago m
CA-25 1,00
CA-50 2,25
CA-60 1,00

8.3.3 Massa especifica
Pode-se adotar para a massa especifica do aco de armadura passiva o valor de 7 850 kg/m3.
8.3.4 Coeficiente de dilatacao térmica

O valor de 10-5/°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 Moddulo de elasticidade

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

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

O diagrama tensao-deformacao do aco e os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento
fyk, da resisténcia a tragdo fsk € da deformagdo na ruptura gy devem ser obtidos de ensaios
de tragéo realizados segundo a ABNT NBR ISO 6892-1. O valor de fyk para os agos sem patamar
de escoamento é o valor da tensao correspondente a deformacao permanente de 0,2 %.

Para o calculo nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado
na Figura 8.5, para os agos com ou sem patamar de escoamento.

os A

fyk i -/ I

fyd i :
arctg(Eg) E

' SS
€su

Figura 8.5 — Diagrama tensao-deformagao para agos de armaduras passivas
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Este diagrama é valido para intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 °C e pode ser aplicado para
tragcdo e compressao.

8.3.7 Caracteristicas de dutilidade

Os agos CA-25 e CA-50, que atendam aos valores minimos de fst/fy e gk indicados na ABNT NBR 7480,
podem ser considerados de alta dutilidade. Os agos CA-60 que obedecam também as especificacoes
desta Norma podem ser considerados de dutilidade normal.

Em ensaios de dobramento a 180°, realizados de acordo com a ABNT NBR ISO 7438 e utilizando
os diametros de pinos indicados na ABNT NBR 7480, ndao pode ocorrer ruptura ou fissuracao.

8.3.8 Resisténcia a fadiga
Ver 23.5.5.
8.3.9 Soldabilidade

Para que um ago seja considerado soldavel, sua composig¢do deve obedecer aos limites estabelecidos
na ABNT NBR 7480.

A emenda de aco soldada deve ser ensaiada a tragao segundo a ABNT NBR 8548. A forga de ruptura
minima, medida na barra soldada, deve satisfazer o especificado naABNT NBR 7480, e o alongamento
sob carga deve ser tal que nao 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 tracao, diametro e area dos fios e das cordoalhas, bem
como a classificagcao quanto a relaxagao, a serem adotados em projeto, sdo 0os nominais indicados na
ABNT NBR 7482 e na ABNT NBR 7483, respectivamente.

8.4.2 Massa especifica
Pode-se adotar para a massa especifica do aco de armadura ativa o valor 7 850 kg/m3.
8.4.3 Coeficiente de dilatagao térmica

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

8.4.4 Moédulo de elasticidade

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

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

O diagrama tensao-deformacao deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido através de ensaios
realizados segundo a ABNT NBR 6349.
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Os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional f,yk, da resisténcia a tragéo ik
e o alongamento apods ruptura gk das cordoalhas devem satisfazer os valores minimos estabelecidos
na ABNT NBR 7483. Os valores de foyk, fotk € do alongamento apos ruptura gyk dos fios devem
atender ao que é especificado na ABNT NBR 7482.

Para calculo nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado
na Figura 8.6.

fptk— ———————————————— I
f : fotd
pykT ——— |
|
foyd — — I
|
|
|
|
|
arctg(Ep) |
| . Sp

Figura 8.6 — Diagrama tensao-deformacao para agos de armaduras ativas
Este diagrama é valido para intervalos de temperatura entre -20 °C e 150 °C.
8.4.6 Caracteristicas de dutilidade

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 dutilidade normal.

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

8.4.7 Resisténcia a fadiga

Ver 23.5.5.

8.4.8 Relaxacgao

A relaxagéo de fios e cordoalhas, ap6s 1 000 h a 20 °C (¥1000) € para tensbes variando de 0,5 frik
a0,8 fptk, obtida nos ensaios descritos na ABNT NBR 7484, n&o pode ultrapassar os valores dados nas

ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de ¥ggg da Tabela 8.3 podem ser adotados.
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Tabela 8.3 — Valores de Y1999, ©m porcentagem

Cordoalhas Fios
Gpo Barras
RN RB RN RB
0,5 fotk 0 0 0 0 0
0,6 otk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fotk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 otk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxagao normal;
RB é a relaxacgao baixa.

9 Comportamento conjunto dos materiais
9.1 Simbologia especifica desta secao

De forma a simplificar a compreensao 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 se¢cao segue a mesma orientacédo estabelecida na Secao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

foq — resisténcia de aderéncia de calculo da armadura passiva

fopd — resisténcia de aderéncia de calculo da armadura ativa

k — coeficiente de perda por metro de cabo provocada por curvaturas nao intencionais do cabo
/n — comprimento de ancoragem basico

/pp — comprimento de ancoragem basico para armadura ativa

/ppd — comprimento de ancoragem para armadura ativa

’ppt — comprimento de transferéncia da armadura pré-tracionada

£ oc — comprimento do trecho de traspasse para barras comprimidas isoladas
Lot — comprimento do trecho de traspasse para barras tracionadas isoladas
{p — distancia de regularizagao da forga de protenséo

t — tempo contado a partir do término das operagdes de protenséo

o — instante de aplicacéo de carga

t. — vida util da estrutura
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X — abscissa contada a partir da se¢do do cabo, na qual se admite que a protensao tenha sido aplicada
ao concreto

P(x) — forca normal de protensao

Po(x) — forga na armadura de protensao no tempo t = 0, na secao da abscissa x

P4t — forga de protenséo de calculo, no tempo ¢

P; — forgca maxima aplicada a armadura de protensao pelo equipamento de tracao

Pk t(x) — forga caracteristica na armadura de protensdo, no tempo t, na se¢do da abscissa x
Pi(x) — forga na armadura de protensao, no tempo t, na se¢ao da abscissa x

o — coeficiente para calculo de comprimento de ancoragem

ap — relagdo entre o médulo de elasticidade da armadura ativa e o moédulo de elasticidade tangente
inicial do concreto para idades iguais ou superiores a 28 dias — Ep/E;

ap(f) — relagcéo entre o modulo de elasticidade da armadura ativa e o médulo de elasticidade tangente
inicial do concreto para idades inferiores a 28 dias — Ep/Ei(f)

Yp — coeficiente de ponderagéo das cargas oriundas da protensao

¢f — didmetro das barras que constituem um feixe

dn — didmetro equivalente de um feixe de barras

¢t — didmetro das barras de armadura transversal

N1, N2, N3 — coeficientes para calculo da tensao de aderéncia da armadura passiva

Mp1, Np2, Np3 — coeficientes para calculo da tens&o de aderéncia da armadura ativa

op — tensao de protensao

opi — tensao na armadura ativa imediatamente apos a aplicagao da protensao

opo — tensé@o na armadura ativa correspondente a Pg

op- — tensdo na armadura ativa apds todas as perdas ao longo do tempo

AP(x) — perdas de protensao por atrito, medidas a partir de P;, na se¢ao da abscissa x

APg(x) — perda imediata de protensao, medida a partir de Pj no tempo t = 0, na se¢ao da abscissa x
APy(x) — perda de protensao na sec¢ao da abscissa x, no tempo {, calculada apés o tempo t=0

Acp — perda meédia de protenséo por cabo devida ao encurtamento imediato do concreto
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9.2 Disposicoes gerais
9.2.1 Generalidades

Devem ser obedecidas no projeto as exigéncias estabelecidas nesta secao, relativas a aderéncia,
ancoragem e emendas das armaduras. As condi¢Oes 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, sédo tratadas nas Segbes 7, 18,
21 e 22, respectivamente.

9.2.2 Niveis de protensao

Os niveis de protensao estao relacionados com os niveis de intensidade da for¢ca de protensao que,
por sua vez, sao fungido da proporcao de armadura ativa utilizada em relagcado a passiva (ver 3.1.4
e Tabela 13.4).

9.3 Verificagao da aderéncia
9.3.1 Posigdo da barra durante a concretagem

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

a) com inclinagdo maior que 45° sobre a horizontal,
b) horizontais ou com inclinagdo menor que 45° sobre a horizontal, desde que:

— para elementos estruturais com h < 60 cm, localizados no maximo 30 cm acima da face
inferior do elemento ou da junta de concretagem mais 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 posicoes, 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 a armadura e o concreto na ancoragem de
armaduras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:

fod = M1 N2 M3 fetd

onde
fetd = fetk,inflvc (ver 8.2.5);
n1 conforme a Tabela 8.2;
n2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia (ver 9.3.1);
n2 = 0,7 para situagdes de ma aderéncia (ver 9.3.1);
n3 = 1,0 para ¢ < 32 mm;
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n3 = (132 - ¢)/100, para ¢ > 32 mm;
onde
¢ € o didmetro da barra, expresso em milimetros (mm).

9.3.2.2 Aresisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de armaduras
ativas, pré-tracionadas, deve ser obtida pela seguinte expressao:

fopd = Np1 Mp2 fetd
onde

fetd = Totk,inf/vc (ver 8.2.5) calculado na idade de:
— aplicagao da protensao, para calculo do comprimento de transferéncia (ver 9.4.5);
— 28 dias, para calculo do comprimento de ancoragem (ver 9.4.5);
np1 = 1,0 para fios lisos;
Np1 = 1,2 para cordoalhas de trés e sete fios;
np1 = 1,4 para fios dentados;
np2 = 1,0 para situagdes de boa aderéncia (ver 9.3.1);
np2 = 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 tensdo de aderéncia dados em 9.3.2.1 € 9.3.2.2, multiplicados por 1,75.

9.4 Ancoragem das armaduras
9.4.1 Condic¢oes gerais

Todas as barras das armaduras devem ser ancoradas de forma que as forcas a que estejam submetidas
sejam integralmente transmitidas ao concreto, seja por meio de aderéncia ou de dispositivos mecanicos
ou por combinag&do de ambos.

9.4.1.1 Ancoragem por aderéncia

As armaduras podem ser ancoradas apenas por aderéncia, em que a transferéncia da forca na
armadura € realizada por meio de um comprimento reto, ou pela combinag¢ao de aderéncia do trecho
reto da barra com um ou mais dos seguintes dispositivos:

— gancho (apenas barras tracionadas);
— barra transversal soldada;
— chapa soldada na ponta da barra.

Com excecao das regides situadas sobre apoios diretos, as ancoragens por aderéncia devem ser
confinadas por armaduras transversais (ver 9.4.2.6) ou pelo proprio concreto, considerando-se este
caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3 ¢ e a distadncia entre barras
ancoradas for maior ou igual a 3 ¢.
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9.4.1.2 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

As armaduras podem ser ancoradas por meio de dispositivos mecanicos acoplados as barras.
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¢gbes a seguir:

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

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

As barras comprimidas devem ser ancoradas sem ganchos.
9.4.2.2 Barras transversais soldadas

Podem ser utilizadas varias barras transversais soldadas para a ancoragem de barras, desde que
(ver Figura 9.1):

a) seja o didmetro da barra soldada ¢t > 0,60 ¢;
b) a disténcia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja > 5 ¢;

c) aresisténcia ao cisalhamento da solda supere a forga minima de 0,3 Asfyq (30 % da resisténcia
da barra ancorada).

NOTA Para barra transversal Unica, ver 9.4.7.1.

( .

> 50 >5¢
| gb, e | gb, e
I I
> 50 >5¢
| 4 b, nec | 4 b, nec
I I

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 tracao podem ser:
a) semicirculares, com ponta reta de comprimento nao inferior a 2 ¢;
b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento nao inferior a 4 ¢;
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c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento n&o inferior a 8 ¢.
Para as barras lisas, os ganchos devem ser semicirculares.

O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tragao 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 operagao de dobramento ocorrer apos
a soldagem, devem ser mantidos os diametros 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 operacao de soldagem ocorrer apés o dobramento, devem ser mantidos os didmetros da
Tabela 9.1.

9.4.2.4 Comprimento de ancoragem basico

Define-se comprimento de ancoragem basico como o comprimento reto de uma barra de armadura
passiva necessario para ancorar a forga-limite Asfyq nessa barra, admitindo-se, ao longo desse
comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a f,q, conforme 9.3.2.1.

O comprimento de ancoragem basico é dado por:

fi
=25 05
4 fpg

9.4.2.5 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por:

As calc

b, nec = 0 ——— 2 lp min
s,ef
onde
o= 1,0 para barras sem gancho;
o= 0,7 para barras tracionadas com gancho, com cobrimento no plano normal ao do gancho
23 ¢;

o= 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;
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o= 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho com cobrimen-
to no plano normal ao do gancho > 3 ¢;

ly € calculado conforme 9.4.2.4;
Ib,min & o maior valor entre 0,3 /p, 10 ¢ e 100 mm.

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

9.4.2.6 Armadura transversal na ancoragem

Para os efeitos desta subsecio, 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 que as especificadas em 9.4.2.6.1 € 9.4.2.6.2.

9.4.2.6.1 Barras com ¢ <32 mm

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

9.4.2.6.2 Barras com ¢ > 32 mm

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

Quando se tratar de barras comprimidas, pelo menos uma das barras constituintes da armadura
transversal deve estar situada a uma distancia igual a quatro 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 diametro equivalente igual a:
on = ¢f\/ﬁ

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

a) quando o didametro 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
concentracdes de tensdes de aderéncia; a distancia entre as extremidades das barras do feixe
nao pode ser menor que 1,2 vez o comprimento de ancoragem de cada barra individual,

¢) quando, porrazdes construtivas, nao for possivel proceder como recomendado emb), aancoragem
pode ser calculada para o feixe, como se fosse uma barra unica, com diametro equivalente ¢p.
A armadura transversal adicional deve ser obrigatéria e obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6,
conforme ¢, seja menor, igual ou maior que 32 mm.
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9.4.4 Ancoragem de telas soldadas por aderéncia
Aplica-se o disposto em 9.3.1, 9.3.2,9.4.1 € 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
As,ef

n>4

9.4.5 Ancoragem de armaduras ativas (fios e cordoalhas pré-tracionadas) por aderéncia
9.4.5.1 Comprimento de ancoragem basico

O comprimento de ancoragem basico deve ser obtido por:

— para fios isolados:

b _ 0 foyd
P 4 fopd

— para cordoalhas de trés ou sete fios:

_ 79 foyd

°P 36 fpg

onde
fopd deve ser calculado conforme 9.3.2, considerando a idade do concreto na data de protenséo
para o calculo do comprimento de transferéncia e 28 dias para o calculo do comprimento
de ancoragem.

9.4.5.2 Comprimento de transferéncia (/ypt)

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

a) se, noatoda protensao, aliberacao do dispositivo de tracao é gradual. Nesse caso, o comprimento
de transferéncia deve ser calculado pelas expressodes:

— para fios dentados ou lisos:
O
Ebpt = 0,7fbp f—pl
pyd

— para cordoalhas de trés ou sete fios:
O
gbpt = 0,5fbp fﬂ
pyd

b) se, no ato da protenséo, a liberagdo nao é gradual. Nesse caso os valores calculados em a)
devem ser multiplicados por 1,25.
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9.4.5.3 Comprimento de ancoragem necessario
O comprimento de ancoragem necessario deve ser calculado pela expressao:
foyd — O
pyd ~ Ope
Lbpd = Lbpt + Lbp B
pyd
No caso de se combinar com armadura passiva, sua capacidade de ancoragem pode ser considerada.
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 135° (com orientagao para o interior do elemento estrutural), com
ponta reta de comprimento igual a 5 ¢t, porém nao inferior a 5 cm;

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

Os ganchos dos estribos devem, preferencialmente, ser executados em angulo de 135° (com orientagéo
para o interior do elemento estrutural) conforme a Figura 9.2.

Figura 9.2 — Estribo com gancho em 135°

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser no minimo igual ao valor 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 ¢t 3 ¢t 3 ¢t
10 < ¢ < 20 4 ¢t 5 ot -
> 20 5 ¢t 8 ¢t -

9.4.6.2 Barras transversais soldadas

Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forga minima de Asfyq seja comprovada
por ensaio, pode ser feita a ancoragem de estribos, por meio de barras transversais soldadas,
de acordo com a Figura 9.3, obedecendo as condi¢des dadas a seguir:

a) duas barras soldadas com didametro ¢t1 > 0,7 ¢t para estribos constituidos por um ou dois ramos;
b) uma barra soldada com didmetro ¢t1 > 1,4 1, para estribos de dois ramos.

onde

Asfyq € a forga resistida pela barra ancorada.

>5mm >5mm

¢t1zo,7¢tE 20 mm <2 ¢ <50 mm T
01 = 1,4 04

¢t—> ¢t —

Figura 9.3 — Ancoragem de armadura transversal por meio de barras soldadas
9.4.7 Ancoragem por meio de dispositivos mecénicos

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 pode exceder
0,1 mm para 70 % da forca ultima, nem 0,5 mm para 95 % desta forga.

A resisténcia de calculo da ancoragem nao pode exceder 50 % da forga ultima medida no ensaio,
nos casos em que sejam despreziveis os efeitos de fadiga, nem 70 % da forga ultima obtida em ensaio
de fadiga, em caso contrario.

O projeto deve prever os efeitos localizados desses dispositivos, por meio de verificagdo da resisténcia

do concreto e da disposicao de armaduras adequadas para resistir as forgcas geradas e manter
as aberturas de fissuras nos limites especificados, conforme indicado em 21.2.
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9.4.7.1 Barra transversal Unica

Pode ser usada uma barra transversal soldada como dispositivo de ancoragem integral da barra,
desde que:

— ¢t = ¢ barra ancorada;

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

— o espagamento entre as barras ancoradas nao seja maior que 20 ¢;

— a solda de ligagdo das barras seja feita nos sentidos longitudinal e transversal das barras,
contornando completamente a area de contato das barras;

— a solda respeite o prescrito em 9.5.4.

9.5 Emendas das barras

9.5.1 Tipos

— por traspasse;

— por luvas com preenchimento metalico, rosqueadas ou prensadas;

— por solda;

— por outros dispositivos devidamente justificados.

9.5.2 Emendas por traspasse

Esse tipo de emenda ndo é permitido para barras de bitola maior que 32 mm. Cuidados especiais
devem ser tomados na ancoragem e na armadura de costura dos tirantes e pendurais (elementos

estruturais lineares de se¢ao inteiramente tracionada).

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

9.5.2.1 Proporgao das barras emendadas

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

Quando duas barras emendadas entre si tém didmetros diferentes, o comprimento de traspasse deve
ser calculado pela barra de menor didmetro. Nos casos de mais de duas barras de diferentes diametros
emendadas, deve-se calcular o comprimento de traspasse considerando o esfor¢co solicitante de
calculo em cada uma das barras.
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Figura 9.4 — Emendas supostas como na mesma se¢ao transversal
A proporgao maxima de barras tracionadas da armadura principal emendadas por traspasse na mesma
secéo transversal do elemento estrutural deve ser a indicada na Tabela 9.3.

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

Tabela 9.3 — Propor¢gao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento
Tipo de barra Situagao
Estatico Dinamico
A B Em uma camada 100 % 100 %
Alta aderéncia )
Em mais de uma camada 50 % 50 %
Lisa d <16 mm 50 % 25 %
¢ >16 mm 25 % 25%

Quando se tratar de armadura permanentemente comprimida ou de distribuicdo, 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 = 0otlb,nec = £0t,min
onde
Lot,min € o maior valor entre 0,3 aot ¢, 15 ¢ € 200 mm;

oot € o coeficiente fungdo da porcentagem de barras emendadas na mesma se¢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 as barras emendadas. A armadura
transversal na emenda deve ser justificada, considerando o comportamento conjunto concreto-aco,
atendendo ao estabelecido em 9.5.2.4.
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Tabela 9.4 — Valores do coeficiente ot

Barras emendadas na mesma sec¢ao
%

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, adotar a seguinte expressao para calculo do comprimento
de traspasse:

Loc = o,nec = L0c,min
onde

£0c.min € o maior valor entre 0,6 /b, 15 ¢ € 200 mm.
9.5.2.4 Armadura transversal nas emendas por traspasse, em barras isoladas
9.5.2.4.1 Emendas de barras tracionadas da armadura principal (ver Figura 9.5)

Quando ¢ < 16 mm e a propor¢ao de barras emendadas na mesma secao for menor que 25 %,
a armadura transversal deve satisfazer o descrito em 9.4.2.6.

Nos casos em que ¢ > 16 mm ou quando a propor¢ao de barras emendadas na mesma secao
for maior ou igual a 25 %, a armadura transversal deve:

— sercapazde 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 préximas de duas
emendas na mesma secao for < 10 ¢ (¢ = didmetro da barra emendada);

— concentrar-se nos tergos extremos da emenda.
9.5.2.4.2 Emendas de barras comprimidas (ver Figura 9.5)

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.

ZA, /2 ZA, /2 CZAl2, | ZAu2
| | | |
L — L e
. v BT
173 ¢, 1/3 ¢, 40| 1/3 ¢, 1/3 ¢, |4¢
ZO [0
Barras tracionadas Barras comprimidas

Figura 9.5 — Armadura transversal nas emendas
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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

secao do feixe emendado nao 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 ou prensadas

Para emendas rosqueadas ou prensadas a resisténcia da emenda deve atender aos requisitos
de normas especificas. Na auséncia destas, a resisténcia deve ser no minimo 15 % maior que
a resisténcia de escoamento da barra a ser emendada, obtida em ensaio.

9.5.4 Emendas por solda

As emendas por solda exigem cuidados especiais quanto a composi¢ao quimica dos agos e dos
eletrodos e quanto as operagbes de soldagem que devem atender as especificagbes de controle do
aquecimento e resfriamento da barra, conforme normas especificas.

As emendas por solda podem ser:

— de topo, por caldeamento, para bitola ndao menor que 10 mm;

— de topo, com eletrodo, para bitola ndo menor que 20 mm,;

— por traspasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um deles com
comprimento n&o inferior a 5 ¢, afastados no minimo 5 ¢ (ver Figura 9.6);

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

coincidir o eixo baricéntrico do conjunto com o eixo longitudinal das barras emendadas, devendo
cada cordao ter comprimento de pelo menos 5 ¢ (ver Figura 9.6).
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De topo por caldeamento

) i b
De topo com eletrodo . XS—QO\
) I )

Por traspasse

0>10

Figura 9.6 — Emendas por solda

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma segao transversal

do elemento estrutural.

Devem ser consideradas como na mesma sec¢ao as emendas que de centro a centro estejam afastadas

entre si menos que 15 ¢, medidos na direcdo do eixo da barra.

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

Em caso de barra tracionada e havendo preponderancia de carga variavel, a resisténcia deve ser

reduzida em 20 %.

Para emendas soldadas, a resisténcia da emenda deve atender aos requisitos de normas especificas.
Na auséncia destes, a resisténcia deve ser no minimo 15 % maior que a resisténcia de escoamento

da barra a ser emendada, obtida em ensaio.
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9.6 Protensao
9.6.1 Forca de protensao
9.6.1.1 Generalidades
A forca média na armadura de protenséo na abscissa x e no tempo t € dada pela expressao:

Pt(x) = Po(x) — APt(x) = Pi = APg (x) — APy (x)
onde

Po(x) = Pi— APg (x)

9.6.1.2 Valores-limites da for¢ca na armadura de protensao
Durante as operagdes de protensdo, a forca de tragdo na armadura ndo pode superar os valores
decorrentes da limitagao das tensdes no aco correspondentes a essa situacao transitoria, fornecidos

em 9.6.1.2.1a29.6.1.2.3.

Apos o término das operagoes de protensao, as verificagdes de seguranga devem ser feitas de acordo
com os estados-limites conforme a Sec¢éo 10.

9.6.1.2.1 Valores-limites por ocasiao da operagao de protensao

Por ocasiao da aplicagéo da forga Pi, a tensdo cpj da armadura de protenséo na saida do aparelho de
tracdo deve respeitar os seguintes limites:

a) armadura pré-tracionada: opj = 0,74 fotk

b) armadura pos-tracionada aderente: opj = 0,77 foik

c) armadura pos-tracionada ndo aderente: opj = 0,80 fotk

d) barras de ago CP-85/1035: opj = 0,72 frtk

Esses valores sao validos para acos que atendam aos requisitos das ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483.
9.6.1.2.2 Valores-limites ao término da operagao de protensao

Ao término da operagéo de protenséo, a tens&o copo(x) da armadura pré-tracionada ou pos-tracionada,
decorrente da forca Pg(x), ndo pode superar os limites estabelecidos em 9.6.1.2.1-b).

9.6.1.2.3 Tolerancia de execugao

Por ocasidao da aplicacdo da forca P, se constatadas irregularidades na protensado, decorrentes
de falhas executivas nos elementos estruturais com armadura pés-tracionada, a forga de tracdo em
qualquer cabo pode ser elevada, limitando a tensdo op;j aos valores estabelecidos em 9.6.1.2.1-b),
majorados em até 10 %, até o limite de 50 % dos cabos, desde que seja garantida a seguranca
da estrutura, principalmente nas regides das ancoragens.
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9.6.1.3 Valores representativos da forga de protensao

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

Para as obras em geral, admite-se que os valores caracteristicos P t(x) da for¢ca de protens&o possam
ser considerados iguais ao valor médio, exceto quando a perda maxima [APg(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 protensao,
devem ser adotados os valores:

[Pk.t)Isup = 1,05 Pi(x)

[Pk t()]inf = 0,95 Py(x)
9.6.1.4 Valores de calculo da forg¢a de protensao
Os valores de calculo da forga de protensao no tempo t sdo dados pela expressao:

P t(x) = vp Pt(x)
sendo o valor de vy, estabelecido na Segéo 11.
9.6.2 Introducao das forgas de protensao
9.6.2.1 Generalidades
As tensdes induzidas no concreto pelas ancoragens de protensdo somente podem ser consideradas
linearmente distribuidas na sec¢ao transversal do elemento estrutural a uma distancia da extremidade
dessas armaduras, chamada distancia de regularizagéo, determinada com base no que é estabelecido

em9.6.2.2 e 9.6.2.3.

As armaduras passivas nessas zonas de introducao de forgcas devem ser calculadas de acordo com
as disposicoes da Secéo 21.

9.6.2.2 Casos de pos-tragcao
No caso dos elementos pos-tracionados, a distdncia de regularizagdo das tensbes pode ser
determinada admitindo-se que a difusao da forga se faga a partir da ancoragem, no interior de um angulo

de abertura B, tal que tg p = 2/3 (ver Figura 9.7).

Quando tal difusao, partindo da alma, atinge o plano médio da mesa, pode-se admitir que a difuséo
ao longo da mesa se faz também conforme o &ngulo de abertura p.
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Figura 9.7 — Introducgao da protensao

9.6.2.3 Casos de pré-tragao
No caso de elementos pre-tracionados, a distéancia de regularizagéo ¢, deve ser obtida pela expressao:

onde
h é a altura do elemento estrutural.

Para as sec¢bes nao retangulares, o comprimento de regularizagdo pode ser calculado de forma
semelhante a indicada em 9.6.2.2.

9.6.3 Perdas da forca de protenséo
9.6.3.1 Generalidades

O projeto deve prever as perdas da forca de protensdo em relacdo ao valor inicial aplicado pelo
aparelho tensor, ocorridas antes da transferéncia da protensdo ao concreto (perdas iniciais,
napré-tracao), durante essatransferéncia (perdasimediatas)e aolongo dotempo (perdas progressivas).

9.6.3.2 Perdas iniciais da forga de protensao

Consideram-se iniciais as perdas ocorridas na pré-tracao antes da liberacao do dispositivo de tracao
e decorrentes de:

a) atritonos pontos de desvio da armadura poligonal, cuja avaliacdo deve ser feita experimentalmente,
em funcgao do tipo de aparelho de desvio empregado;

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

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

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

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

A variacao da forca de protensdao em elementos estruturais com pré-tracao, por ocasiao da aplicacao
da protensdo ao concreto, e em razéo do seu encurtamento, deve ser calculada em regime elastico,
considerando-se a deformacido da secdo homogeneizada. O mddulo de elasticidade do concreto
a considerar é o correspondente a data de protensao, corrigido, se houver cura térmica.

9.6.3.3.2 Caso de pés-tragao

Para os sistemas usuais de protensédo, as perdas imediatas s&o 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 acomodacao dos dispositivos de ancoragem, como detalhado em 9.6.3.3.2.1
a9.6.3.3.2.3.

9.6.3.3.2.1 Encurtamento imediato do concreto

Nos elementos estruturais com pés-tragao, a protensao sucessiva de cada um dos n grupos de cabos
protendidos simultaneamente provoca uma deformacao imediata do concreto e, consequentemente,
afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. A perda média de protensao, por cabo, pode ser
calculada pela expressao:

n _1 *
AGp = ap (t)(z—n )chpOg

onde

G:;‘pOQ € a tensdo no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito conjunto
da protensao (compressao) apos as perdas por atrito e por acomodacgao da ancoragem
e pelo efeito da carga permanente (tracao) mobilizada no instante fg, sendo positiva se
de compressao.

9.6.3.3.2.2 Perdas por atrito

Nos elementos estruturais com pés-tracao, a perda por atrito pode ser determinada pela expressao:
AP(X) = P; [1 _ e—(uZ(x + kx)]

onde
P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;

X €& a abscissa do ponto onde se calcula AP, medida a partir da ancoragem, expressa em
metros (m);

Yo € a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o0 ponto de abscissa x, expressa em
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radianos (rad);

u € o coeficiente de atrito aparente entre o cabo e a bainha. Na falta de dados experimentais,
pode ser estimado como a seguir (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 metélica lubrificada;

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

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

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

As perdas 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 protensao, decorrentes da retracéo e da
fluéncia do concreto e da relaxacédo do aco de protensao, devem ser determinados considerando-se
a interagao 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 .

9.6.3.4.2 Processo simplificado para o caso de fases Unicas de operagao
Esse caso é aplicavel quando sao satisfeitas as condi¢des seguintes:

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

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relagdo a altura da
secao do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao
de um unico cabo, com secéo transversal de area igual 8 soma das areas das se¢des dos cabos
componentes, situado na posi¢ado da resultante das for¢as neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformacdes progressivas do concreto e do
aco de protenséo, na posigéo do cabo resultante, com as tensGes no concreto o¢ pog pPositivas para
compresséo e as tensdes no ago cpo positivas para tragéo, sejam dadas por:
ecs (t,to)|Ep + 0p (t) O tto)+o t,t
e (t,to)=| cs (t,10)| Ep + oip (t) oc,p0g9 (t,0) + opox (.f0)
Xp T XcOpMPp
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Aept (tto) = —= % (t,to) - ——"p
Ep Ep
Oc,p0 Aog (Lt
Aect (tto) = ;289 o(tto) - %;)xc +ecs(t,to)l
Cl Cl

onde
x(tto) =—In[1 -y ()]
XC = 1 + 0’5 (P (t;tO)

xp="1+y (tto)

A
=1+e8=
n D lo
pp— Ap/AC
E,
(Xp = —p
Ei
E
ap (t)= =
P Egi (t)
onde
Gc,p0g € a tensao no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pelo efeito conjunto
da protensdo (compressdo) apos todas as perdas imediatas (atrito, acomodacao
e encurtamento) e pelo efeito da carga permanente (tracdo) mobilizada no instante fg,
sendo positiva se de compresséo;
o (t,to) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante t para protensao e carga permanente,
aplicadas no instante fp;
op0 € a tensao na armadura ativa apds todas as perdas imediatas no instante fg e sempre
positiva por ser de tracao;
x(t.to) é o coeficiente de fluéncia do aco;

ecs(t,fo) € aretragdo no instante t, descontada a retragao ocorrida até o instante tg, conforme
8.2.11;

y(tto) € o coeficiente de relaxacédo do aco no instante t para protensao e carga permanente
mobilizada no instante fp;

Acc(t,tg) € avariagao da tensdo do concreto adjacente ao cabo resultante entre fy e t;
Acp(t,fp) € a variagdo da tensdo no ago de protenséo entre fp e ¢ ;

Pp € a taxa geométrica da armadura de protensao;
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€p € a excentricidade do cabo resultante em relagdo ao baricentro da se¢éo do concreto;
Ap € a area da secao transversal do cabo resultante;

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

Ic € 0 momento central de inércia na secao do concreto.

Para protensao aderente, considerar os valores locais das tensoes, e, para protensado ndo aderente,
considerar o valor médio das tensdes. Os valores médios devem ser calculados entre se¢des definidas
pelos pontos de inflexdo dos cabos no caso de protensao externa ou ao longo de todo comprimento
para o caso de protenso interna.

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 aplicagéo e que a retragdo nao difira em mais de 25 % do valor [-8 - 10~ ¢(«,1p)].

O valor absoluto da perda de tensao devida a fluéncia, retragdo e relaxagdo, com c¢ pog €m megapascal
e considerado positivo se for de compressao, € dado por:

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

Acp (too,to )

o 1,57
=18,1+ -2 [o(t.. o) (3
Go0 +47 [ (ts,t0)] ( +Gc,p09)

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

Acp (too to) Op 107
—————=7,4+ ——o(t-tg)| (3+0C
Go0 18,7[@( L My c,p0g)
onde
op0 € a tensdo na armadura de protensao devida exclusivamente a forga de protenséo, no
instante tg.

9.6.3.4.4 Método geral de calculo

Quando as agdes permanentes (carga permanente ou protensdo) sao aplicadas parceladamente
em idades diferentes (portanto nao sao satisfeitas as condigbes estabelecidas em 9.6.3.4.2), deve
ser considerada a fluéncia de cada uma das camadas de concreto e a relaxagdo de cada cabo,
separadamente.

Pode ser considerada a relaxacao isolada de cada cabo, independentemente da aplicagado posterior
de outras a¢des permanentes.
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9.6.3.4.5 Relaxacao do ago

A intensidade da relaxacao do ago deve ser determinada pelo coeficiente y(t,tp), calculado por:

Acpr (t, to )

v (tto)=
onde

Acpr (t,t0) € a perda de tens&o por relaxacéo pura desde o instante fy do estiramento da armadura
até o instante t considerado.

Os valores médios da relaxacédo, medidos apés 1 000 h, a temperatura constante de 20 °C, para
as perdas de tensao referidas a valores basicos da tensao inicial de 50 % a 80 % da resisténcia
caracteristica fptk (W1000), s@o definidos 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, devendo o tempo ser expresso em dias:

41,67

\If(t,to)=\|f1ooo(

Para tensodes inferiores a 0,5 fptk, admite-se que nao haja perda de tens&o por relaxagao.
Para tensdes intermediarias entre os valores fixados na Tabela 8.3, pode ser feita interpolagdo linear.

Pode-se considerar que para o tempo infinito o valor de v (t,fg) € dado por v (t., o) = 2,5 W1000-

10 Segurancga e estados-limites

10.1 Critérios de segurancga

Os critérios de seguranca 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 seguranca das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relacao 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 adaptacgao plastica definida na Segao 14,
e admitindo-se, em geral, as verificagdes separadas das solicitagdes normais e tangenciais;
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todavia, quando a interacao 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 Secgao 23);
e) estado-limite Ultimo de colapso progressivo;

f) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, considerando exposigcao ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

g) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando acdes
sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;

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

10.4 Estados-limites de servigo (ELS)

Estados-limites de servico sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade,
aparéncia e boa utilizacdo das estruturas, seja em relagdo aos usuarios, seja em relacdo as maquinas
€ aos equipamentos suportados pelas estruturas.

A seguranga das estruturas de concreto pode exigir a verificacdo dos estados-limite de servico
definidos em 3.2.

Em construgbes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relagao a outros estados-
limites de servico ndo definidos nesta Norma.

11 Agoes
11.1 Simbologia especifica desta Segao

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

A simbologia apresentada nesta secdo segue a mesma orientacéo estabelecida na Secao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

F — agbes (ver Tabelas 11.3 e 11.4)

M41d,min — momento total de 1% ordem de calculo minimo que possibilita o atendimento da verificagdo
das imperfeicbes localizadas de um lance de pilar

vf1 — parte do coeficiente de ponderacao das agdes v, que considera a variabilidade das a¢des

12 — parte do coeficiente de ponderacgéo das agdes vy, que considera a simultaneidade de atuagao das
agdes

vfi3 — parte do coeficiente de ponderacdo das agbes y;, que considera os desvios gerados nas
construcdes e as aproximagodes feitas em projeto do ponto de vista das solicitagbes

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 55



ABNT NBR 6118:2023

1q — coeficiente de ponderagéo para as agoes variaveis diretas

Yqs — coeficiente de ponderagao para a agéo variavel estabilizante

Ygn — coeficiente de ponderagéo para as agées permanentes néo estabilizantes

Yeg — CO€ficiente de ponderagéo para as agdes indiretas permanentes (retragéo ou fluéncia)
Yeq — coeficiente de ponderagao para as agbes indiretas variaveis (temperatura)

vn — coeficiente de ajuste de yf, que considera o aumento de probabilidade de ocorréncia de desvios
relativos significativos na constru¢ao (aplicado em pilares, pilares-paredes e lajes em balancgo
com dimensdes menores que certos valores)

01 — desaprumo de um elemento vertical continuo

yo; — fator de redugéo de combinagéo para as agbes variaveis diretas
e — fator de reducao de combinacao para as agdes variaveis indiretas
yo — fator de reducdo de combinagéo para ELU

yq — fator de reducéo de combinacgao frequente para ELS

yo — fator de redugdo de combinagao quase permanente para ELS
11.2 Agdes a considerar

11.2.1 Generalidades

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

11.2.2 Classificagao das agoes

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

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

A acdo da agua pode ser considerada como permanente, variavel ou especial, dependendo da
situacao, conforme as ABNT NBR 6120 e ABNT NBR 8681.

11.3 Agdes permanentes
11.3.1 Generalidades

Acgdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construgao. Também sao consideradas permanentes as agdes que aumentam no tempo, tendendo a
um valor-limite constante.

As acdes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais desfavoraveis
para a seguranga.
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11.3.2 Acgdes permanentes diretas

As acbes permanentes diretas sdo constituidas pelo peso préprio da estrutura, pelos pesos dos
elementos construtivos fixos, das instalagdes permanentes e dos empuxos permanentes.

11.3.2.1 Peso proéprio
Nas construgcbes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado conforme 8.2.2.

Concretos especiais devem ter sua massa especifica determinada experimentalmente em cada caso
particular e o acréscimo decorrente da massa da armadura avaliado conforme 8.2.2.

11.3.2.2 Peso dos elementos construtivos fixos e de instalagboes permanentes

As massas especificas dos materiais de construgcao 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 permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos quando forem
admitidos como n&o removiveis.

Consideram-se representativos os valores caracteristicos F syp 0U Fi inf, conforme a ABNT NBR 8681.
O empuxo deve ser considerado conforme as ABNT NBR 6120, ABNT NBR 8681 e ABNT NBR 6122.
11.3.3 Agdes permanentes indiretas

As acbes permanentes indiretas séo constituidas pelas deformacgdes impostas por retragao e fluéncia
do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicoes geométricas e protensao.

11.3.3.1 Retragao do concreto
A deformacao especifica de retracdo do concreto pode ser calculada conforme indicado no Anexo A.

Na grande maioria dos casos, permite-se que a retracido seja calculada simplificadamente através
da Tabela 8.1, por interpolacado. Essa Tabela fornece o valor caracteristico superior da deformacéao
especifica de retragcdo entre os instantes fy e ty, &cs (fx,fp), €m algumas situagdes usuais
(ver Secao 8).

Nos casos correntes das obras de concreto armado, em funcao da restricdo a retracao do concreto,
imposta pela armadura, satisfazendo o minimo especificado nesta Norma, o valor de g (f, fg) pode
ser adotado igual a -15 x 10-°. Esse valor é valido para elementos estruturais de dimensées usuais,
entre 10 cm e 100 cm, sujeitos a umidade ambiente nao inferior a 75 %.

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

Nos elementos estruturais permanentemente submetidos a diferentes condicées de umidade em faces
opostas, admite-se variagao linear da retragcao ao longo da espessura do elemento estrutural entre os
dois valores correspondentes a cada uma das faces.
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As deformacgdes impostas uniformes nas pegas, como aquelas decorrentes de retragcdo, bem como
temperatura e fluéncia do concreto, devem ser verificadas. Os efeitos devidos a essas deformacoes
podem ser minimizadas pela criacdo de juntas de concretagem ou de dilatagdo. A consideragao
de deformacgdes impostas diferenciais dentro da mesma peca, decorrentes, por exemplo, de partes
com espessuras muito diferentes, devem ser sempre consideradas.

11.3.3.2 Fluéncia do concreto

As deformacdes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas conforme indicado
no Anexo A.

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

N

onde
gc (to,fg) € a deformacgao especifica total do concreto entre os instantes fg € ty;
oc (fo) € a tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em f{p;

¢(t,f0) € o limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento
aplicado em .

O valor de ¢(t-,fg) pode ser calculado por interpolagéo dos valores da Tabela 8.1. Essa Tabela fornece
o valor caracteristico superior de ¢(t-,fp) em algumas situagdes usuais (ver Segéo 8).

O valor caracteristico inferior de ¢(t-,tp) € considerado nulo.
11.3.3.3 Deslocamentos de apoio

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

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em fungdo das caracteristicas fisicas do material
de fundacéao correspondente. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados
os valores caracteristicos superiores, 5ksup, calculados com avaliagéo pessimista da rigidez do material
de fundacgao, 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 em uma Unica agao, admitindo-se que todos eles sejam
majorados pelo mesmo coeficiente de ponderagao.

11.3.3.4 Imperfeicoes geométricas
Na verificagdo do estado-limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as

imperfeicbes geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas
imperfeicdes podem ser divididas em dois grupos: imperfei¢cdes globais e imperfeicdes locais.
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Embora as imperfeicdbes geométricas sejam permanentes, as solicitagdes por elas produzidas tém
a mesma natureza da agéo que as provocam.

11.3.3.4.1 Imperfei¢coes globais

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

n prumadas de pilares

onde

01min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfei¢des locais;
01max = 1/200;
H ¢ a altura total da edificagéo, expressa em metros (m);

n € o numero de pilares que contribuem para o efeito do desaprumo global e associados
a altura H adotada

Figura 11.1 — Imperfeigoes geométricas globais

Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considerar 65 = 01.

Para pilares isolados em balango, deve-se adotar 61 = 1/200.

A consideragdo das agdes de vento e desaprumo deve ser realizada de acordo com as seguintes
possibilidades:

a)

b)

c)

Quando 30 % da agado do vento for maior que a agéo do desaprumo, considera-se somente
a acao do vento.

Quando a agao do vento for inferior a 30 % da agdo do desaprumo, considera-se somente
o desaprumo respeitando a consideracao de 61min, conforme definido acima.

Nos demais casos, combina-se a agao do vento e desaprumo, sem necessidade da consideragao
do 01min. Nessa combinacéo, admite-se considerar ambas as a¢des atuando na mesma diregao
e sentido como equivalentes a uma ag¢ao do vento, portanto como carga variavel, artificialmente
amplificada para cobrir a superposicao.

A comparacgéao pode ser feita com os momentos totais na base da construcdo e em cada diregao e
sentido da aplicacéo da agéo do vento, com desaprumo calculado com 6,5, sem a consideragéo do 61min.

NOTA O desaprumo nao precisa ser considerado para os estados-limites de servico.
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11.3.3.4.2 Imperfeigoes 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 do dimensionamento ou verificagdo de um lance de pilar, deve ser considerado o efeito do
desaprumo ou da falta de retilineidade do eixo do pilar [ver Figuras 11.2-b) e 11.2-c), respectivamente].

Pilar de Pilar
contraventamento contraventado
—— —
% —e — e
Elemento de 2 2
travamento
£ 0 s—“ —
0, I’-Ii 0, > H/2 0, ’;
77 77 77 77
a) Elementos de travamento b) Falta de retilineidade c¢) Desaprumo do pilar
(tracionado ou comprimido) no pilar

Figura 11.2 — Imperfeicoes geométricas locais

Admite-se que, nos casos usuais de estruturas reticuladas, 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 imperfeicdes locais nos pilares e pilares-parede pode ser substituido, em estruturas
reticuladas, pela consideragdo do momento minimo de 12 ordem dado a seguir:

M1d,min = Ng (0,015 + 0,03h)
onde
h é a altura total da secao transversal na direcao considerada, expressa em metros (m).

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 definidos na Secéao 15.

Para pilares de secao retangular, pode-se definir uma envoltéria minima de 12 ordem, tomada a favor
da segurancga, de acordo com a Figura 11.3.
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M1d,m|'n,yy = Nd (0,015 + 0,03b) My
M1d,m|’n,yy
h M, g min.xx = Ng (0,015 + 0,03h) (Mg minxMidmin,y)
- M1d,m|'n XX M1d,m|’n,xx
b X
(Secéo transversal)
2 2
M1d,m|’n,x E M1d,m|’n,y = B M1d,m|’n,yy
M1d,m|’n,xx M1d,m|’n,yy

(Envoltéria minima de 12 ordem)

Sendo: Mig minxx® M1d,m|'n,yy as componentes em flexdo composta normal e

M. eM

1d,minx® Migminy 88 componentes em flexdo composta obliqua

Figura 11.3 — Envoltéria minima de 12 ordem

Neste caso, averificagcdo domomentominimo pode ser consideradaatendidaquando, nodimensionamento
adotado, obtém-se uma envoltdria resistente que englobe a envoltéria minima de 12 ordem.

Quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem em alguma das direcoes
do pilar, a verificagdo do momento minimo deve considerar ainda a envoltéria minima com 22 ordem,
conforme 15.3.2.

11.3.3.5 Protensao

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

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

Os esforgos solicitantes gerados pela agao dessa protensao podem ser calculados diretamente
a partir da excentricidade do cabo na sec¢éao transversal do elemento estrutural e da forca de protensao
ou através de um conjunto de cargas externas equivalentes, ou ainda através da introdugao de defor-
macbdes impostas correspondentes ao pré-alongamento das armaduras.

11.4 Agoes variaveis
11.4.1 Acgoes variaveis diretas

As acdes variaveis diretas sao constituidas pelas cargas previstas para a utilizagdo da edificacao
e pela acao do vento e da agua (quando for considerada variavel direta), devendo-se atender as
Normas especificas.

11.4.1.1 Cargas previstas para a utilizacao da edificagcao
Essas cargas correspondem normalmente a:
— cargas verticais de utilizagdo da edificacao;
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— cargas moveis, considerando o impacto vertical,
— impacto lateral,

— forca longitudinal de frenacao ou aceleragao;
— forcga centrifuga.

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

11.4.1.2 Acgéo do vento

Os esforgos solicitantes relativos a agao 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 Acédo da agua

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
vi = vi3 = 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 construcéo.

11.4.1.4 Acgoes variaveis durante a construgao

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

A verificacdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja executada
e as estruturas provisérias auxiliares com seus respectivos pesos proprios. Além disso, devem ser
consideradas as cargas que atuem durante a execucao.

11.4.2 Acoes variaveis indiretas

11.4.2.1 Variagoes uniformes de temperatura

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

De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

a) para elementos estruturais cuja menor dimensao 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 macicos ou ocos, com 0s espagos vazios inteiramente fechados,

cuja menor dimensao seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagdo seja reduzida
respectivamente para 5 °C a 10 °C;
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c) para elementos estruturais cuja menor dimensao esteja entre 50 cm e 70 cm, admite-se que seja
feita uma interpolacgao linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando-se 50 % da diferencga 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 variagcdes de temperatura sobre a estrutura da
construgao.

11.4.2.2 Variagdes nao uniformes de temperatura

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

11.4.2.3 Acgoes dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condi¢des de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, os respectivos
efeitos devem ser considerados na determinacgao das solicitacoes e a possibilidade de fadiga deve ser
considerada no dimensionamento dos elementos estruturais, de acordo com a Secéo 23.

11.5 Agoes excepcionais

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

11.6 Valores das agoes
11.6.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos Fx das acbes sao estabelecidos nesta Secdo em fungao da variabilidade
de suas intensidades.

11.6.1.1 Acgdes 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 estdo definidos nesta secdo ou em Normas Brasileiras especificas, como a
ABNT NBR 6120.

11.6.1.2 Acgoes variaveis

Os valores caracteristicos das agodes variaveis, Fqk, 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 Fqx € o valor com periodo médio de retorno de 174 anos a 117 anos,
respectivamente.

Esses valores estao definidos nesta se¢ao ou em Normas Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.
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11.6.2 Valores representativos

As acbes 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 agbes excepcionais;
c) valores reduzidos, em fungdo da combinacao de acdes, como:

— verificagdes de estados-limites ultimos, quando a agao considerada combina com a acéao
principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela
expressao yoFk, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos
valores caracteristicos de duas ou mais acoes variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);

— verificagdes de estados-limites de servigo. Estes valores reduzidos sdo determinados a partir
dos valores caracteristicos pelas expressoes y1Fk e yoFk, que estimam valores frequentes
e quase permanentes, respectivamente, de uma agao que acompanha a agao principal.

11.6.3 Valores de calculo

Os valores de calculo Fy das agbes sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-os
pelos respectivos coeficientes de ponderagao ys definidos em 11.7.

11.7 Coeficientes de ponderagao das agoes

As acbes devem ser majoradas pelo coeficiente yf, cujos valores encontram-se estabelecidos em
11.7.1, 11.7.2 e Tabelas 11.1 e 11.2. E considerado que:

YE=YE YR2 0 Y63
11.7.1 Coeficientes de ponderagao das agoes no estado-limite ultimo (ELU)

AABNT NBR 8681 deve ser consultada para determinacgao de coeficientes de ponderacao. Os valores-
base para verificagdo sao os apresentados nas Tabelas 11.1 e 11.2, para yf1.y3 € yf2, respectivamente.

Para elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranga de estrutura, como pilares e pilares-
paredes com espessura inferior a 19 cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 cm, os
esforgos solicitantes de calculo devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento y, (ver 13.2.3
e 13.2.4.1).
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Tabela 11.1 — Coeficiente v = vf1.7¢3

Acoes
Combinagées Permanentes Variaveis Protensao Reczl:;is de
o i
de agoes (g) (q) (p) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,48 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Especiais ou | 5 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de 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.
@ Para as agOes permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente
as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3. Neste caso, as demais agées permanentes
devem ser ponderadas conforme a ABNT NBR 8681:2003 Versao Corrigida:2004, Tabela 1.

Tabela 11.2 — Valores do coeficiente s

~ Yf2
Acoes
Yo y1@ y2
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 P
Cargas de P
utilizagao de Locais em que ha predominancia
edificacoes de pesos de equipamentos que
permanecem fixos por longos 0,7 0,6 0,4
periodos de tempo, ou de elevada
concentracao de pessoas ©
Biblioteca, arquivos, oficinas 08 07 06
e garagens ’ ’ ’
Vento Pressao dinamica do vento nas 0.6 0.3 0
estruturas em geral
VariagOes uniformes de temperatura
Temperatura . a 0,6 0,5 0,3
em relacdo a média anual local
@ Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Segdo 23.
b Areas com ocupacao residencial ou hospedagem e areas de acesso restrito.
¢ Areas com ocupagdo comercial, de escritdrios, lojas, estagdes de passageiros, edificios publicos e areas
de acesso publico.
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Os valores das Tabelas 11.1 e 11.2 podem ser modificados em casos especiais aqui nao contemplados,
de acordo com a ABNT NBR 8681.

O valor do coeficiente de ponderacao de cargas permanentes de mesma origem, em um dado
carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura. A Unica excegao é o caso da verificacdo
da estabilidade como corpo rigido.

11.7.2 Coeficientes de ponderagao das agdes no estado-limite de servigo (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderacao das acdes para estados-limites de servico é dado pela
expressao:

Yf = Y2
onde
vr2 tem valor variavel conforme a verificagdo que se deseja fazer (ver Tabela 11.2):
vf2 = 1 para combinagodes raras;
Yf2 = Y1 para combinagdes frequentes;
Yf2 = Y2 para combinagbes quase permanentes.
11.8 Combinagodes de agoes
11.8.1 Generalidades

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

A combinacdo das acdes 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 servigo deve ser realizada em fungao de combinacgdes ultimas e de combinacdes
de servico, respectivamente.

11.8.2 Combinacgées ultimas
Uma combinacao ultima pode ser classificada como normal, especial ou de construgao e excepcional.
11.8.2.1 Combinag¢ées ultimas normais

Em cada combinagado devem estar incluidas as a¢des permanentes e a agao variavel principal, com
seus valores caracteristicos e as demais acdes variaveis, consideradas secundarias, com seus valores
reduzidos de combinacao, conforme ABNT NBR 8681.

11.8.2.2 Combinagdes ultimas especiais ou de construgao

Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a acdo variavel especial,
quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais agdes variaveis com probabilidade
nao desprezivel, de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de combinacao, conforme
ABNT NBR 8681.

11.8.2.3 Combinagodes ultimas excepcionais

Em cada combinagcédo devem figurar as agdes permanentes e a agéo variavel excepcional, quando
existir, com seus valores representativos e as demais agdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel
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de ocorréncia simultidnea, com seus valores reduzidos de combinacio, conforme ABNT NBR 8681.
Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo e incéndio.

11.8.2.4 Combinagdes ultimas usuais

Para facilitar a visualizagao, essas combinagdes estao dispostas na Tabela 11.3.

Tabela 11.3 — Combinagdes ultimas (continua)

Combinacgoes
ultimas Descrigédo Calculo das solicitagoes
(ELU)

Esgotamento
da capacidade
resistente para

elementos Fd = YgFgk + YegFegk + Yq (Fa1k + ZWojFqjk ) + YeqWoeFeqk
estruturais
de concreto

armado @
Esgotamento
da capacidade ] o )
. Deve ser considerada, quando necessario, a forga de protenséo
Normais resistente para
Rieentos como carregamento externo com os valores Pymax € Pkmin para a

. forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais

de concreto na Segéo 9
protendido
Per(']:?bqo S (Fsd) > S (Fna)
equlliprio
cor?wo corpo Fsd =7vgs Gsk + Rd
rigido Fnd=¥gn Gnk * Yq Qnk — 7gs Qs,min, Onde: Qnik = Q1 + X woj Qi

Especiais ou de

construgio P Fa =vgF gk + YegFegk + Yq (Fatk + ZW0jFqjk ) + YeqWoe Feak

Excepcionais P Fa = YgFgk + YegFegk + Fatexc + YqZWojFgjk + YeqWoeFeqk
onde
Fq € o valor de calculo das ag¢des para combinagao ultima;
Fgk representa as agdes permanentes diretas;
Fek representa as acOes indiretas permanentes como a retragdo F.gx € variaveis como a

temperatura Fgqk;

Fak representa as agbes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;
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Tabela 11.3 (conclusao)

Yg» Yegs Yq» Yeq ver Tabela 11.1;
Voj» Voe ver Tabela 11.2;
Fsq representa as agoes estabilizantes;
Fnd representa as agdes nao estabilizantes;
Gsk € o valor caracteristico da agao permanente estabilizante;
Ry € o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk € o valor caracteristico da agao permanente instabilizante;
m
Qnk = Qk + 2 WojQjk *
j=2
Qnk € o valor caracteristico das agbes variaveis instabilizantes;
Q1k € o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada principal;
Voj € Qi sdo as demais acoes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs,min € o valor caracteristico minimo da agado variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma acgao variavel instabilizante.

No caso geral, devem ser consideradas inclusive combina¢gdes onde o efeito favoravel das cargas
permanentes seja reduzido pela consideragéo de yg = 1,0. No caso de estruturas usuais de edificios, essas
combinagdes que consideram yg reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas.

Quando Fq1k ou Fg1exc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yoj pode ser substituido por yoj. Este pode ser o caso para agdes sismicas e situagéo de incéndio.

11.8.3 Combinacgées de servigo

11.8.3.1 Classificacao

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

a)

b)

68

quase permanentes: podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e sua
consideracao pode ser necessaria na verificagao do estado-limite de deformacgdes excessivas;

frequentes: repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideracao
pode ser necessaria na verificacdo dos estados-limites de formacéo de fissuras, de abertura
de fissuras e de vibragbes excessivas. Podem também ser consideradas para verificagbes de
estados-limites de deformacbes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedacgoes;

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragcao pode
ser necessaria na verificagao do estado-limite de formacao de fissuras.
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11.8.3.2 Combinagdes de servi¢o usuais

Para facilitar a visualizacao, essas combinacgdes estao dispostas na Tabela 11.4.

Tabela 11.4 — Combinagoes de servigo

Combinagoes
de servigo Descrigcao Calculo das solicitagoes
(ELS)

Combinacgoes

Nas combinacdes quase permanentes

quase d ! ~ P
e servico, todas as acdes variaveis sdo
permanentes Vig ¢ Fd,ser = ZFgik + Zy2jFqjk
de servico consideradas com seus valores quase
(CQP)g permanentes y2 Fqk

Nas combinacgdes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
V1 Fq1k € todas as demais agoes variaveis

Combinagoes

frequentes de Fa,ser = Z Fgik + W1 Fqic + Zy2; Fojk

servigo (CF) A
séo tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk
Nas combinacdes raras de servico, a acao
Combinagoes variavel principal Fq1
raras de é tomada com seu valor caracteristico Fq1k | Fd,ser = Z Fgik + Fatk + Zy1jFqjk

servigo (CR) | e todas as demais acdes s&o tomadas com
seus valores frequentes yq Fqk

onde

Fd,ser € o valor de calculo das agbes para combinagdes de servigo;
Fq1k € o valor caracteristico das agGes variaveis principais diretas;

W1 € o fator de redugao de combinagéao frequente para ELS;

1) € o fator de redugédo de combinagao quase permanente para ELS.

12 Resisténcias

12.1 Simbologia especifica desta secao

De forma a simplificar a compreensao 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 Se¢édo segue a mesma orientacao estabelecida na Sec¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado apresentado em 4.3.

f— Resisténcia (ver Segao 8)

vm1 — Parte do coeficiente de ponderacdo das resisténcias ym, que considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos
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vm2 — Parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias ym, que considera a diferenca entre a
resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura

vm3 — Parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias ym, que considera os desvios gerados
na construgao e as aproximagoes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias

12.2 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos fx das resisténcias sao os que, em um lote de material, tém uma determinada
probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

Usualmente € de interesse a resisténcia caracteristica inferior fi jnf, cujo valor € menor que a resisténcia
média fr,, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fk sup, cujo valor
€ maior que fy.

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

12.3 Valores de calculo
12.3.1 Resisténcia de calculo

A resisténcia de calculo fy € dada pela expressao:

Ym

fq

12.3.2 Tensoes resistentes de calculo

As tensoes resistentes de calculo crq ou trgq sao estabelecidas para a determinagao das solicitagdes
resistentes de calculo que ndo dependam diretamente das resisténcias medidas convencionalmente
em ensaios de corpos de prova padronizados dos materiais empregados. Os valores de 6rg € Trq 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 (fcq), alguns detalhes adicionais sao
necessarios, conforme descrito a seguir:

a) quando a verificagao se faz em data j igual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:
fek

fod =—
Yc

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressdo do concreto deve ser feito aos 28 dias,
de forma a confirmar o valor de f¢x adotado no projeto;

b) quando a verificagcao se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se a expressao:
fekj f
foq = — = g
c Yc
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sendo B4 a relagéo fekj/fck dada por:
Br=exp{s[1-(28/t)12]}
onde
s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e IV,
s = 0,25 para concreto de cimento CPlI e Il;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
t é aidade efetiva do concreto, expressa em dias.
Essa verificagao deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.

Ainda deve ser feita a verificagéo 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 ¢
dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fc;j € fox adotados no projeto.

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

Os valores para verificagao no estado-limite ultimo estdo indicados na Tabela 12.1.

Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes y¢ e ys

Combinagoes Concreto Ago

Ye Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construgao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Para a execucao de elementos estruturais nos quais estejam previstas condigdes desfavoraveis (por
exemplo, mas condigdes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por
concentracao de armadura), o coeficiente y; 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 y¢ por 1,1.
Admite-se, nas obras de pequena importancia, o emprego de ago CA-25 sem a realizagao do controle

de qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderacéo para o ago
seja multiplicado por 1,1.
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12.4.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS)

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

12.5 Verificagao da seguranga

Na verificagdo da seguranga das estruturas de concreto, devem ser atendidas as condi¢gdes construtivas
e as condigdes analiticas de seguranca.

12.5.1 Condig¢oes construtivas de seguranga

Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

— nos critérios de detalhamento constantes nas Secdes 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 Condig¢oes analiticas de seguranga

As condigbes analiticas de segurancga estabelecem que as resisténcias nao podem ser menores que as
solicitagdes e devem ser verificadas em relagédo 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 condigao:

Rq > Sq

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 Esforgos resistentes de calculo

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

Para aplicacdes especificas, ver Segdes 17, 19 e 23.
12.5.4 Esforgos solicitantes de calculo

As solicitagdes de calculo sédo calculadas, para a combinagao de agdes considerada, de acordo com
a analise estrutural (ver Secgao 14).

13 Limites para dimensodes, deslocamentos e aberturas de fissuras

13.1 Simbologia especifica desta Sec¢ao

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicagcdo dos conceitos estabelecidos nesta
Segao, os simbolos mais utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.
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A simbologia apresentada nesta secao segue a mesma orientacao estabelecida na Secéo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos ttm o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

wg — Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto

13.2 Dimensoées-limites

13.2.1 Introducgao

A prescri¢ao 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 condi¢cdes
de execucao adequadas.

13.2.2 Vigas e vigas-parede

A secao transversal das vigas ndao pode apresentar largura menor que 12 cm e a 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 condicdes:

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

b) langamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.
13.2.3 Pilares e pilares-parede

A secao transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode
apresentar dimensdo menor que 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracdo de dimensdes entre 19 cm e 14 cm, desde que se
multipliguem os esforgos solicitantes de calculo a serem considerados no dimensionamento por um
coeficiente adicional yn, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e na Sec¢éo 11. Em qualquer caso,
n&o se permite pilar com secdo transversal de area inferior a 360 cm?.

Tabela 13.1 — Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b >19 18 17 16 15 14

cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25
onde

Yn = 1,95 -10,05 b;
b é a menor dimensao da sec¢éo transversal, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo quando de
seu dimensionamento.
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13.2.4 Lajes
13.2.4.1 Lajes macigas
Nas lajes macicas devem ser respeitados os seguintes limites minimos para a espessura:
a) 7 cm para cobertura ndo em balanco;
b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco;
c¢) 10 cm para lajes em balango;
d) 10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;
e) 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de L para lajes de piso
biapoiadas e ! para lajes de piso continuas; 42
50

g) 16 cm para lajes lisas e 14 cm para lajes-cogumelo, fora do capitel.

No dimensionamento das lajes em balango, os esforgos solicitantes de calculo a serem considerados
devem ser multiplicados por um coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 13.2.

Tabela 13.2 — Valores do coeficiente adicional y, para lajes em balango

h
cm

Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45

>19 18 17 16 15 14 13 12 11 10

onde
vn=1,95-0,05 h;

h é a altura da laje, expressa em centimetros (cm).

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em balango,
quando de seu dimensionamento.

13.2.4.2 Lajes nervuradas

A espessura da mesa, quando nao existirem tubulagcbées horizontais embutidas, deve ser maior ou
igual a 1/15 da distancia entre as faces das nervuras (¢p) € ndo menor que 4 cm.

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulacdes embutidas
de didmetro menor ou igual a 10 mm. Para tubulagdes com didmetro ® maior que 10 mm, a mesa deve
ter a espessura minima de 4 cm + ®, ou 4 cm + 2® no caso de haver cruzamento destas tubulagdes.

A espessura das nervuras nao pode ser inferior a 5 cm.

Nervuras com espessura menor que 8 cm ndo podem conter armadura de compresséo.
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Para o projeto das lajes nervuradas, devem ser obedecidas as seguintes condigdes:

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

b) paralajes com espagamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a verificagao
da flexao da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se
essa verificagdo como lajes se o0 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 espagcamento 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.

13.2.4.3 Lajes pré-moldadas

Aplica-se a ABNT NBR 9062. No caso uso de lajes alveolares protendidas, deve ser obedecido o que
estabelece a ABNT NBR 14861.

13.2.5 Furos e aberturas

Quando forem previstos furos e aberturas em elementos estruturais, seu efeito na resisténcia e na
deformacao deve ser verificado e ndo podem 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.

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

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

Devem ser respeitadas, simultaneamente, para dispensa da verificagdo, as seguintes condicdes:

a) furos em zona de tragdo e a uma distancia da face do apoio de no minimo 2 h, onde h é a altura
da viga;

b) dimenséo do furo de no maximo 12 cm e h/3;

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

d) cobrimentos suficientes e ndo seccionamento das armaduras (ver Secao 7).
13.2.5.2 Aberturas que atravessam lajes na dire¢cao de sua espessura

Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificagao de resisténcia e deformacao previstas em 13.2.5 deve
sempre ser realizada.
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Lajes de outros tipos podem ser dispensadas dessa verificacdo, quando armadas em duas diregdes
e sendo verificadas, simultaneamente, as seguintes condigdes:

a) as dimensdes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vado menor (/y) (ver
Figura 13.1);

b) a distancia entre a face de uma abertura e o eixo tedrico de apoio da laje deve ser igual ou maior
que 1/4 do vao, na diregcao considerada; e

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

| b |
f 1

a<¢./10

4 a
X y
ay<€x/10

aX
-~ 2%,

>% 0,

Figura 13.1 — Dimensdes-limites para aberturas de lajes com dispensa de verificacao

13.2.6 Canalizagdes embutidas

Consideram-se canalizagdes embutidas as que resultem em 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 podem conter canalizagbes embutidas nos seguintes casos:

a) canalizagdes sem isolamento adequado, quando destinadas a passagem de fluidos com
temperatura que se afaste em mais de 15 °C da temperatura ambiente, a menos que seja realizada
uma verificacao especifica do efeito da temperatura;

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

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

13.3 Deslocamentos-limites

Deslocamentos-limites sao valores praticos utilizados para verificagao em servico do estado-limite
de deformagdes excessivas da estrutura. Para os efeitos desta Norma, sao classificados nos quatro
grupos basicos a seguir relacionados:

a) aceitabilidade sensorial: o limite é caracterizado por vibragdes indesejaveis ou efeito visual desa-
gradavel. A limitagdo da flecha para prevenir essas vibragbes, em situagdes especiais de utiliza-
¢ao, deve ser realizada como estabelecido na Segao 23;
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b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construgao;

c) efeitos em elementos ndo estruturais: deslocamentos estruturais podem ocasionar 0 mau
funcionamento de elementos que, apesar de ndo 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 relacdo as hipoteses de calculo adotadas. Se os desloca-
mentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensées ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

Na Tabela 13.3 sdo dados valores-limites de deslocamentos que visam proporcionar um adequado

comportamento da estrutura em servigo.

Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos (continua)

Tipo de efeito Baz_ao 9a Exemplo Deslocal_mento a Deslocamento-limite
limitagao considerar
Deslocamentos
] visiveis em
Visual Total /250
Aceitabilidade elementos !
sensorial estruturais
Vibragdes Devido a cargas
O sentidas no piso | variaveis de utilizagcao 11350
Superficies
que devem C?/z?::drz: = Total £/250 @
drenar agua
| Pavimentos o Total 1350+ contraflecha P
Efeitos que devem - . 7
estruturais em | permanecer . Ocorrido ap6s a 11600
servigo planos Uoupnutis construgao do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido ap6s ~
que suportam . : recomendacgao
. Laboratorios nivelamento do )
equipamentos . do fabricante do
;o equipamento .
sensiveis equipamento
i C
Alygnarla, Apds a construcao t/500 © e
caixilhos e da parede 10 mme
revestimentos P 0=0,0017 rad d
Divisorias leves Ocorrido apoés c
e caixilhos a instalagao da €/22550 €
, telescopicos diviséria mm
Efeitos em
elementos néo Paredes _ Provocado pela
estruturais Movimento agao do vento HI/1 700 e
lateral de para combinagao Hi/850 € entre
edificios frequente pavimentos f
(y1 =0,30)
Movimentos Provocado por
. . g
térmicos diferenca de £/400 9 e
- 15 mm
verticais temperatura
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Tabela 13.3 (conclusao)

Tipo Razéao da Deslocamento a ..
. . Exemplo . Deslocamento-limite
de efeito limitagao considerar
Movimentos Provocado por
térmicos diferenca de H;/500
horizontais temperatura
Revestimentos Ocorrido apos a
Efeitos em aelies colados construcao do forro {1350
elem?ntos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou apos a construcao do 175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
: H H/400
rolantes de trilhos acdes decorrentes da
frenacao
Afastamento
. L Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagao . ! ~ i
L . considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipbteses X 1
. I da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calculo
estrutural adotado.
adotadas

As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a nao se ter acimulo de agua.

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

O vao ! deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
Rotacéo nos elementos que suportam paredes.
H é a altura total do edificio e Hj o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

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

9 O valor / refere-se a distancia entre o pilar externo e o primeiro pilar interno.

NOTA 1 Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de véo ¢ suportados em ambas as
extremidades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser conside-
rado deve ser o dobro do comprimento do balango.

o O

(]

NOTA 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 divisérias, onde interessa a direcao na qual a parede
ou divisoria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes o vdo menor.

NOTA 3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinagao das a¢des caracteristicas ponderadas
pelos coeficientes definidos na Secao 11.

NOTA 4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.
NOTA 5 Para determinagéo da flecha de longa duragao, adotar a combinagao quase permanente.
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13.4 Controle da fissuragao e prote¢cao das armaduras
13.4.1 Introducgao

A fissuracao em elementos estruturais de concreto armado ¢é inevitavel, devido a grande variabilidade
e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob as a¢des de servico (utilizacao), valores criticos
de tensdes de tragdo sdo atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a protecédo 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 corroséo sob tensédo 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, nao
implicam em perda de durabilidade ou perda de seguranga quanto aos estados-limites ultimos.

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

13.4.2 Limites para fissuracao e protecao das armaduras quanto a durabilidade

A abertura maxima caracteristica wyg das fissuras, desde que ndo exceda valores da ordem de 0,2 mm
a 0,4 mm, (conforme Tabela 13.4) sob acao das combinagodes frequentes, ndo tem importancia significativa
na corrosdo das armaduras passivas.

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

Na Tabela 13.4 sdo dados valores-limites da abertura caracteristica wy das fissuras, assim como outras
providéncias, visando garantir protecdo adequada das armaduras quanto a corrosdo. Entretanto,
devido ao estagio atual dos conhecimentos e da alta variabilidade das grandezas envolvidas, esses
limites devem ser vistos apenas como critérios para um projeto adequado de estruturas.

Embora as estimativas de abertura de fissuras feitas em 17.3.3.2 devam respeitar esses limites, néo

se deve esperar que as aberturas de fissuras reais correspondam estritamente aos valores estimados,
isto é, fissuras reais podem eventualmente ultrapassar esses limites.
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Tabela 13.4 — Exigéncias minimas de durabilidade relacionadas a fissuragao e a protecao
da armadura, em fun¢ao das classes de agressividade ambiental

Tipo de . Classe de Lo . Combinacao de
Tipo de . Exigéncias relativas ~ .
concreto rotensio agressividade 3 fissuracio acoes em servico
estrutural P ambiental (CAA) ¢ a utilizar
Concreto -
. - CAAlaCAAIV N&o ha -
simples
- CAAI ELS-W wg <0,4 mm
CTIEE - CAAlle CAAIIl | ELS-W wy < 0,3 mm Sl
armado frequente
- CAA IV ELS-W wg <0,2 mm
Concreto Pré-tragéo CAAI
St cLswmccozmm | Cprenee
prote Pos-tragao CAAle CAAII q
parcial)
Verificar as duas condigbes abaixo
Concreto Pré-tragdo CAAle CAAII Combinacao
protendido nivel ELS-F
~ frequente
2 (protensao
limitada ) . inaca
) Péstragdo | CAAlaCAAIV ELSDa CIAMEREO GRS
permanente
Verificar as duas condi¢bes abaixo
Concreto Pré-tragdo CAA|a CAAIV
protendido nivel ELS-F Combinacgao rara
3 (protensao Combinagao
completa) Postracio | CAAlaCAAIV ELS-D 2 ¢
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecéo especial na regido de suas ancoragens.
No caso de pré-tracdo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da
ABNT NBR 9062.
NOTA1 As definicdes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
NOTA2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo
frequente das agbes, em todas as classes de agressividade ambiental.
@ Acritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm (ver Figura 3.1).

13.4.3 Controle da fissuragao quanto a aceitabilidade sensorial e a utilizagao

No caso das fissuras afetarem a funcionalidade da estrutura, como, por exemplo, no caso da estan-
queidade de reservatérios, devem ser adotados limites menores para as aberturas das fissuras. Para
controles mais efetivos da fissuracao nessas estruturas, € conveniente a utilizacao da protensao.

Por controle de fissuracdo quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situagdo em que as fissuras

passam a causar desconforto psicolégico aos usuarios, embora ndo representem perda de seguranca
da estrutura. Limites mais severos de aberturas de fissuras podem ser estabelecidos com o contratante.
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14 Analise estrutural
14.1 Simbologia especifica desta secao

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

A simbologia apresentada nesta secado segue a mesma orientagéo estabelecida na Secao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

a — distancia entre se¢des de momento fletor nulo
bef — largura efetiva

bs — largura colaborante da mesa de uma viga

bw — largura da alma de uma viga

d — altura util

{o — distancia entre faces de dois apoios consecutivos

le — comprimento equivalente do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as
extremidades

Iinf — rigidez de tramo inferior de pilar em uma ligagao tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar
rsup — rigidez de tramo superior de pilar em uma ligagao tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar
Ivig — rigidez de uma viga em uma ligagao tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar

t — comprimento do apoio paralelo ao vao da viga analisada

x — altura da linha neutra

| — momento de inércia

Opl — rotagao plastica

AM — parcela de momento reduzida no arredondamento

14.2 Principios gerais da analise estrutural

14.2.1 Objetivo da analise estrutural

O objetivo da analise estrutural € determinar os efeitos das a¢gdes em uma estrutura, com a finalidade
de efetuar verificagoes dos estados-limites ultimos e de servigo.

A analise estrutural permite estabelecer as distribuicbes de esforgos internos, tensdes, deformacdes
e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 81



ABNT NBR 6118:2023

14.2.2 Premissas necessarias a analise estrutural

A analise estrutural deve ser feita a partir de um modelo estrutural adequado ao objetivo da analise.
Em um projeto pode ser necessario mais de um modelo para realizar as verificagcdes previstas nesta
Norma.

O modelo estrutural pode ser idealizado como a composi¢cdo de elementos estruturais basicos,
conforme definido em 14.4, formando sistemas estruturais resistentes que permitam representar
de maneira clara todos os caminhos percorridos pelas agdes até os apoios da estrutura.

No caso de modelos baseados no método dos elementos finitos, diferencas finitas ou analogia
de grelha, entre outros, a discretizagdo da estrutura deve ser suficiente para nao trazer erros signifi-
cativos para a analise.

O modelo deve representar a geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as
condicbes de contorno, as caracteristicas e respostas dos materiais, sempre em fun¢do do objetivo
especifico da analise. A resposta dos materiais pode ser representada por um dos tipos de analise
estrutural apresentados em 14.5.1 a 14.5.5.

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

No caso de estruturas protendidas, a analise estrutural deve considerar a migragao da protensao para
elementos adjacentes. Para minimizar tal efeito, pode-se diminuir a rigidez desses elementos ou usar
procedimentos construtivos, de modo a garantir a deslocabilidade adequada a realizacao efetiva da
protenséo.

Andlises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hipotese da sec¢ado plana
nao se aplica (ver Segdes 21 e 22).

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

14.2.3 Aplicagao dos resultados obtidos com os modelos de analises em regime linear

Os resultados obtidos na analise estrutural, particularmente com modelos bi e tridimensionais em
elementos finitos, podem ser aplicados em projeto somente em duas situacgoes:

a) paraavisualizacdo do caminhamento das cargas via, por exemplo, trajetéria de tensdes principais,
separando trechos comprimidos de tracionados, de modo a facilitar a criacdo de modelos
de bielas e tirantes, conforme definido em 21.2;

b) para a determinagao de esforcos solicitantes em elementos estruturais, em geral por integracao
de campos de tensdes. O dimensionamento desses elementos deve ser feito para esses esforgos
solicitantes pela teoria de concreto estrutural, conforme definido pelos critérios gerais desta
Norma, especificamente das Secdes 16, 17 e 19, bem como os requisitos de detalhamento das
Secdes 9, 18 e 20.

O dimensionamento das armaduras nao pode ser realizado apenas a partir dos esforcos ou das
tensdes resultantes desta analise, por exemplo de tragdo, numa certa regiao do modelo. As armaduras
devem sempre respeitar as quantidades necessarias, minimas e maximas exigidas por esta Norma
segundo a teoria de concreto estrutural, bem como os critérios de detalhamento prescritos por ela.
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14.2.4 Aplicacao dos resultados obtidos com os modelos de andlises em regime nao linear

Os resultados obtidos na andlise estrutural considerando meios continuos que representem
adequadamente a reologia do concreto e sua interagdo com a armadura, simulando as ndo linearidades
do concreto (diagrama tensdo-deformacao e fissuragao) e da armadura (diagrama tensédo-deformacao),
podem ser usados para avaliar o desempenho da estrutura em servigo ou mesmo na ruptura.

O dimensionamento das armaduras nao pode ser realizado apenas a partir dos esforgos ou das
tensdes resultantes desta analise, por exemplo de tragdo, numa certa regiao do modelo. As armaduras
devem sempre respeitar as quantidades necessarias, minimas e maximas exigidas por esta Norma
segundo a teoria de concreto estrutural, bem como os critérios de detalhamento prescritos por ela.
14.3 Hipéteses basicas

14.3.1 Condi¢oes de equilibrio

As condicbes 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 esforcos internos (teoria de 22 ordem, ver Secao 15).

14.3.2 Condig¢oes 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 servico.

14.3.3 Carregamento monotdnico

Admite-se carregamento monoténico até o estado-limite considerado, nas estruturas usuais, desde que
a resposta a ciclos de carga e descarga, em servi¢o, nao solicite o concreto a tensdes de compresséo
acima de 0,5 fe.

14.4 Elementos estruturais

Os elementos estruturais basicos sao classificados e definidos de acordo com a sua forma geométrica
e a sua funcao estrutural, conforme 14.4.1 e 14.4.2.

14.4.1 Elementos lineares

Sao aqueles em que o comprimento longitudinal supera em pelo menos trés vezes a maior dimensao
da secgao transversal, sendo também denominados barras. De acordo com a sua fungao estrutural,
recebem as designacdes definidas em 14.4.1.1 a 14.4.1.4.

14.4.1.1 Vigas

Elementos lineares em que a flexao é preponderante.
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14.4.1.2 Pilares

Elementos lineares de eixo reto, usualmente dispostos na vertical, em que as for¢cas normais de
compressao sdo preponderantes.

14.4.1.3 Tirantes
Elementos lineares de eixo reto em que as forgas normais de tracdo sao preponderantes.
14.4.1.4 Arcos

Elementos lineares curvos em que as forgas normais de compressao sao preponderantes, agindo
ou nao simultaneamente com esforgcos solicitantes de flexdo, cujas ac¢des estdo contidas em seu
plano.

14.4.2 Elementos de superficie

Elementos em que uma dimensdo, usualmente chamada de espessura, é 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¢des 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 dimensdo da secio transversal sédo
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 compressao. 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 segao transversal do elemento estrutural.

14.5 Métodos de analise estrutural

14.5.1 Generalidades

Para a situacao 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, ndo perdendo de vista em cada caso as limitagdes correspondentes.
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Para situacoes de verificagcdes de projetos ou obras ja executadas, ndo conformidades identificadas
através de um desses meétodos de analise estrutural ndo serdo aceitas como impugnacgdes. Para
aceitacao desse projeto ou obra, é suficiente mostrar a conformidade com a norma por um dos outros
métodos de analise estrutural.

Os métodos de analise de 14.5.2 a 14.5.6 admitem 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 se¢éo bruta de concreto
dos elementos estruturais. Em analises locais para calculo dos deslocamentos, na eventualidade
da fissuracao, esta deve ser considerada.

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 moédulo de elasticidade
secante Egg.

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

Os esforcos solicitantes decorrentes de uma analise linear podem servir de base para o dimensiona-
mento dos elementos estruturais no estado-limite ultimo, mesmo que esse dimensionamento admita
a plastificagdo dos materiais, desde que se garanta uma dutilidade minima as pecas.

14.5.3 Analise linear com redistribuicao

Na analise linear com redistribuicao, os efeitos das agbes, determinados em uma analise linear, sao
redistribuidos na estrutura, para as combinagdes de carregamento do ELU.

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

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

Cuidados especiais devem ser tomados com relagao aos carregamentos de grande variabilidade.

As verificagdes de combinagdes de carregamento de ELS ou de fadiga podem ser baseadas na anélise
linear sem redistribuicdo. De uma maneira geral é desejavel que ndo haja redistribuicdo de esforgos
nas verificagdes em servico.

14.5.4 Anadlise plastica

A analise estrutural € denominada plastica quando as nao linearidades puderem ser consideradas,
admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito. Este tipo
de analise deve ser usado apenas para verificagbes de ELU.

A analise plastica de estruturas reticuladas nao pode ser adotada quando:

a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;
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b) n&o houver suficiente dutilidade para que as configuragdes adotadas sejam atingidas.

No caso de carregamento ciclico com possibilidade de fadiga, deve-se evitar o calculo plastico,
observando-se as prescrigdes contidas na Secgéo 23.

14.5.5 Analise nao linear

Na analise nao linear, considera-se o comportamento nao linear geométrico e 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.

Condicbes de equilibrio, de compatibilidade e de dutilidade devem ser necessariamente satisfeitas.
Analises nao lineares podem ser adotadas tanto para verificacbes de estados-limites ultimos como
para verificacbes de estados-limites de servico.

Para analise de esforgos solicitantes no estado-limite ultimo, os procedimentos aproximados definidos
na Sec¢ao 15 podem ser aplicados.

14.5.6 Analise através de modelos fisicos

Na analise através de modelos fisicos, 0 comportamento estrutural € determinado a partir de ensaios
realizados com modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhanca mecéanica.

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

Neste caso, a interpretagao dos resultados deve ser justificada por modelo teérico de equilibrio nas
secoes criticas e analise estatistica dos resultados.

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

Obrigatoriamente, devem ser obtidos resultados para todos os estados-limites ultimos e de servico
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 sao insuficientes ou estdo fora
do escopo desta Norma.

Para o caso de provas de carga, devem ser atendidas as prescri¢cdes da Sec¢do 25.
14.6 Estruturas de elementos lineares
14.6.1 Hipoteses basicas

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

a) manutencao da secao plana apds a deformacgéo;
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b) representacido dos elementos por seus eixos longitudinais;

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

14.6.2 Caracterizagao da geometria
14.6.2.1 Trechos rigidos

Os trechos de elementos lineares pertencentes a regiao comum ao cruzamento de dois ou mais
elementos podem ser considerados rigidos (nds de dimensdes finitas), da maneira como ¢ ilustrado
na Figura 14.1.

————— Eixo do elemento normal h |
b

e Trecho rigido

T

03h. 03h.

Figura 14.1 — Trechos rigidos

14.6.2.2 Largura colaborante de vigas de secao T

Quando a estrutura for modelada sem a consideracéo automatica da agc&o conjunta de lajes e vigas,
esse efeito pode ser considerado mediante a ado¢do de uma largura colaborante da laje associada
a viga, compondo uma sec¢ao transversal T.

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

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

A distancia a pode ser estimada, em fungdo do comprimento ¢ do tramo considerado, como se
apresenta a seguir:

— viga simplesmente apoiada: a = 1,00 /;

— tramo com momento em uma so6 extremidade: a = 0,75 /;

— tramo com momentos nas duas extremidades: a = 0,60 /;

— tramo em balanco: a = 2,00 /.

Alternativamente, o cOmputo da distancia a pode ser feito ou verificado mediante exame dos diagramas

de momentos fletores na estrutura.
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No caso de vigas continuas, permite-se calcula-las com uma largura colaborante Unica para todas as
secoes, 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 bq e b3z, conforme indicado na Figura 14.2.

bf
/
| —— Z
bs i IC E/b1 b1
b, c b,

b § 2]

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

Figura 14.2 — Largura de mesa colaborante

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

Figura 14.3 — Largura efetiva com abertura

14.6.2.3 Misulas e variagoes bruscas de se¢oes

Na ocorréncia de misula ou variagao brusca de secao transversal, s6 deve ser considerada como
parte efetiva da se¢do aquela indicada na Figura 14.4.

h_ oub h, oub,

ef ef

1

Figura 14.4 — Altura e largura efetivas de uma secao transversal

14.6.2.4 Vaos efetivos de vigas
O vao efetivo pode ser calculado por:
lef =lp+a1+az

com a4 igual ao menor valor entre (£1/2 e 0,3h) e az igual ao menor valor entre (tp/2 e 0,3h), conforme
Figura 14.5.
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__/\/_- -_/\/_-

t t,

1

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario
Figura 14.5 — Vao efetivo
14.6.3 Arredondamento do diagrama de momentos fletores

O diagrama de momentos fletores pode ser arredondado sobre os apoios e pontos de aplicagéao
de forcas consideradas concentradas e em nés de porticos. Esse arredondamento pode ser feito
de maneira aproximada, conforme indicado na Figura 14.6.

AM AM

VNI W B N _A W
AM, D

y AM, AM’
AM,

R
1
R,- R,
AM= =t AM’= RY/8
AM,= R, t/4
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 redistribuicao

Aplicam-se as estruturas de elementos lineares as condigdes gerais expressas em 14.5.2 e 14.5.3
e as condigdes especificas apresentadas em 14.6.4.1 a 14.6.4.4.

14.6.4.1 Valores de rigidez

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

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

14.6.4.2 Restricoes para a redistribuigcao

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

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

As redistribuicdes implicitas em uma analise de segunda ordem devem ser realizadas de acordo com
a Secao 15.

14.6.4.3 Limites para redistribuicdo de momentos e condi¢des de dutilidade

A capacidade de rotagdo dos elementos estruturais é fungdo da posicdo da linha neutra no ELU.
Quanto menor for x/d, tanto maior sera essa capacidade.

Para proporcionar o adequado comportamento dutil em vigas e lajes, a posi¢ao da linha neutra no ELU
deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d<0,45, para concretos com fgi < 50 MPa;
b) x/d <0,35, para concretos com 50 MPa < fgx < 90 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 secéo transversal, a profundidade da linha neutra nessa secao x/d, para o momento
reduzido 6M, deve ser limitada por:

a) x/d<(6-0,44)/1,25, para concretos com fgx < 50 MPa;

b) x/d<(é-0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fgx < 90 MPa.

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

a) 062>0,90, para estruturas de nés moveis;

b) 6>0,75, para qualquer outro caso.
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Pode ser adotada redistribuigdo fora dos limites estabelecidos nesta Norma, desde que a estrutura
seja calculada mediante o emprego de analise ndo linear ou de analise plastica, com verificagéo
explicita da capacidade de rotagao das rétulas plasticas.

14.6.4.4 Analise nao linear com verificagao explicita da rotagao plastica solicitante

Para verificagdes de estados-limites ultimos, pode ser efetuada a analise plastica da estrutura, com
a simulacao de rotulas plasticas localizadas nas secoes criticas.

E obrigatéria a verificagdo das rotagdes nas rétulas plasticas, correspondentes aos mecanismos
adotados, que nao podem superar a capacidade de rotacdo plastica das segdes transversais
correspondentes.

O limite da rotacao plastica solicitante, fungdo da profundidade da linha neutra no estado-limite ultimo —
flexdo simples para o momento fletor solicitante Msq da segéo critica, dada na Figura 14.7, corresponde
arazao ald = 3, onde a = Msy4/Vsg, sendo Vsq a forga cortante nesta secéo. Para outras relagdes a/d,
multiplicar os valores extraidos da Figura 14.7 pelo fator /(a/d)/3.

35
=——1: {,=20 a50 MPa, CA-50

N\
3G — = T:,=90 MPa, CA-50

l S

N
o ——|Il: f,=20 'a 50 MPa, CA-60
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N
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(mrad) / \
15 >

IV
10
5
O T T 1 I L] T T 1 1
0,00 005 0,0 0,45 020 025 030 035 040 0,45

(x/d) ELU

Figura 14.7 — Capacidade de rotacao de rotulas plasticas

A verificacao da capacidade de rotacdo de rétulas plasticas deve ser feita para cada uma das
combinagdes de carregamento consideradas. Atencado especial deve ser dada a verificagdo da
fissuragao nas rétulas para condigdes de servigo.

Para classes de concreto entre C50 e C90, é valida a interpolagao linear dos valores obtidos na
Figura 14.7.
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E dispensada na andlise plastica, conforme item 14.5.4, a verificacdo explicita da capacidade de
rotacdo plastica, prescrita acima, desde que a posi¢ao da linha neutra seja limitada em:

x/d £ 0,25, se fox < 50 MPa
x/d <£0,15, se fex > 50 MPa
14.6.5 Analise nao linear

Analises nao lineares sdo permitidas tanto para verificacées de estados-limites ultimos como para
verificagcdes de estados-limites de servigo.

14.6.6 Estruturas usuais de edificios — Aproximagoes permitidas
14.6.6.1 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 podem 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 dire¢cao do
eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, nao pode ser considerado o momento
negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

c) quando néo 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 relagoes:

— naviga:

Finf + I'sup
Ivig + linf + I'sup

— no tramo superior do pilar:

I'sup
lvig + finf + I'sup

— no tramo inferior do pilar:
linf
Nig + linf + fsup

sendo:

onde
ri é arigidez do elemento i no né considerado, avaliada conforme indicado na Figura 14.8.
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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 introdu¢ao da rigidez a flexdo dos pilares extremos e intermediarios.

A adequacdo 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.

14.6.6.2 Grelhas e porticos espaciais

Os pavimentos dos edificios podem ser modelados como grelhas, para o 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 torgao das
vigas por fissuragao, utilizando-se 15 % da rigidez elastica, exceto para os elementos estruturais com
protensao limitada ou completa (classes 2 ou 3).

Modelos de grelha e porticos espaciais, para verificacdo de estados-limites ultimos, podem ser
considerados com rigidez a tor¢ao das vigas nulas, de modo a eliminar a tor¢do de compatibilidade da
analise, ressalvando o indicado em 17.5.1.2.

Perfis abertos de parede fina podem ser modelados considerando o disposto em 17.5.

14.6.6.3 Consideracao de cargas variaveis

Para estruturas de edificios em que a carga variavel seja de até 5 kN/m2 e que seja no maximo igual
a 50 % da carga total, a analise estrutural pode ser realizada sem a consideracédo de alternancia
de cargas.

14.6.6.4 Estrutura de contraventamento lateral

A laje de um pavimento pode ser considerada uma chapa totalmente rigida em seu plano, desde que

nao apresente grandes aberturas e se o lado maior do retangulo circunscrito ao pavimento em planta
nao superar em trés vezes o lado menor.
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14.7 Estruturas com elementos de placa

14.7.1 Hipéteses basicas

Estruturas de placas podem ser analisadas admitindo-se as seguintes hipoteses:

a) manutencao da secao plana apds a deformacgéao, em faixas suficientemente estreitas;
b) representagcido dos elementos por seu plano médio.

Na determinacao dos esforcos solicitantes nas lajes, devera ser avaliada a necessidade da consideracao
da aplicagao da alternancia das sobrecargas. Para estruturas de edificios em que a carga variavel
seja de até 5 kN/m?2 e que seja no maximo igual a 50 % da carga total, a analise estrutural pode ser
realizada sem a consideragao de alternancia de cargas.

14.7.2 Caracterizagao 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 expressao:

lef =lg +a1+ao

Os valores de a1 e ap, em cada extremidade do vao, podem ser determinados pelos valores apropriados
de a; definidos na Figura 14.5.

14.7.3 Analise linear com ou sem redistribuicao

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

Devem ser atendidas as condi¢des 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.

14.7.3.1 Valores de rigidez

Para verificagdo do estado-limite de deformacgao 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 fissuragéo.

Os eventuais efeitos de fissuragao e deformacao lenta devem ser considerados de forma analoga aos
procedimentos expostos na Secgao 17.

14.7.3.2 Redistribuicado de momentos e condi¢gdes de dutilidade

Quando for efetuada uma redistribuicdo, sendo o coeficiente 8 conforme 14.6.4.3, a profundidade
da linha neutra deve ser limitada por:

a) x/d<(6-0,44)/1,25, para concretos com fgx < 50 MPa;
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b) x/d < (6-0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fg < 90 MPa.
O coeficiente de redistribuicdo deve, ainda, obedecer ao limite 8 > 0,75.
14.7.4 Anadlise plastica

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

Para garantia de condigbes apropriadas de dutilidade, dispensando a verificagdo explicita da
capacidade de rotagao plastica, prescrita em 14.6.4.4, deve-se ter a posi¢cao da linha neutra limitada
em:

x/d £0,25, se fox < 50 MPa

x/d £0,15, se fox > 50 MPa

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 relacido a fissuragao e verificacdo das flechas no ELS,
principalmente quando se adota a relagdo entre momentos muito diferente da que resulta de uma
analise elastica. As verificagdes de servico e de fadiga devem ser feitas baseadas em uma analise
elastica.

14.7.5 Analise nao linear

Analises nao lineares sdo permitidas tanto para verificagbes de estados-limites ultimos como para
verificagdes de estados-limites de servico.

14.7.6 Lajes macigas
14.7.6.1 Reacgodes de apoio

Para o calculo das reacdes de apoio das lajes macicas retangulares com carga uniforme, podem ser
feitas as seguintes aproximacoes:

a) as reagbes em cada apoio sdo as correspondentes as cargas atuantes nos tridngulos ou tra-
pézios 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, considera-
das uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que Ihes 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;

— 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.
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14.7.6.2 Aproximacgoes para diagramas de momentos fletores

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

No caso de analise plastica, a compatibilizagdo pode ser realizada mediante alteracado das razbes
entre momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a obtengado de valores equilibrados
nas bordas.

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

14.7.7 Lajes nervuradas

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

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

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

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

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

14.7.8 Lajes lisas e lajes-cogumelo

Lajes-cogumelo sao lajes apoiadas diretamente em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas s&o
apoiadas nos pilares sem capitéis.

Aanalise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante a utilizagao de procedimento
numeérico adequado, por exemplo, diferencgas finitas, elementos finitos, grelha equivalente ou elementos
de contorno.

Nos casos das lajes em concreto armado, em que os pilares estiverem dispostos em filas ortogonais,
de maneira regular e com vaos pouco diferentes, o calculo dos esforcos pode ser realizado pelo

processo elastico aproximado, com redistribuicdo, que consiste em adotar, em cada direc¢ao, pérticos
multiplos, para obtencao dos esforgos solicitantes.

Para cada portico deve ser considerada a carga total. A distribuicdo dos momentos, obtida em cada
direcao, 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;
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c) 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Devem ser cuidadosamente estudadas as ligacbdes das lajes com os pilares, com especial atengao
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.

- — &3 = e
vz Faixa externa (f)
4
‘, /, Faixas
£,/4 internas (f)
Faixa externa (f)
—a il =T T} o
fe fl fe
€1

Figura 14.9 — Faixas de laje para distribui¢cdo dos esforgos nos pérticos muiltiplos

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, diferencgas finitas, elementos finitos ou 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 flexao para o comportamento real.

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

A andlise linear, na maioria dos casos, deve ser realizada com o0 emprego de procedimento numérico
adequado, como, por exemplo, diferencas finitas ou elementos finitos.
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15 Instabilidade e efeitos de 22 ordem
15.1 Simbologia especifica desta Sec¢ao

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

A simbologia apresentada nesta secado segue a mesma orientagéo estabelecida na Secao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

e1 — Excentricidade de 12 ordem (n&o inclui a excentricidade acidental)
ecc — Excentricidade devida ao fendmeno de fluéncia

(El)sec — Rigidez secante

Myiq — Momento fletor de 12 ordem, de calculo, na faixa i, dire¢éo y

o — Parametro de instabilidade

vz — Coeficiente de majoracao dos esforgos globais de 12 ordem devidos aos carregamentos horizontais
para obtencao dos esforcos finais de 22 ordem

k — Rigidez adimensional

A1 — Valor-limite para indice de esbeltez

01 — Desaprumo de um elemento vertical continuo
— Desaprumo em um lance de pilar de altura ¢

15.2 Campo de aplicagao e conceitos fundamentais

Esta secao se aplica principalmente a estruturas constituidas por barras submetidas a flexao composta,
onde a contribuicao da tor¢ao, nos efeitos de 22 ordem, possa ser desprezada.

Os principios desta secdo 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 deformacgdes, ha elementos submetidos
a flexo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento
da solicitacao.

Existem nas estruturas trés tipos de instabilidade:

a) nas estruturas sem imperfeicdes geométricas iniciais, pode haver (para casos especiais de carre-
gamento) perda de estabilidade por bifurcacao do equilibrio (flambagem);

b) em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcagao
do equilibrio por passagem brusca de uma configuragdo para outra reversa da anterior (ponto -
limite com reverséao);
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c) em estruturas de material de comportamento nao linear, com imperfeicdbes geométricas iniciais,
nao ha perda de estabilidade por bifurcagdao do equilibrio, podendo, no entanto, haver perda de
estabilidade quando, ao crescer a intensidade do carregamento, 0 aumento da capacidade resis-
tente da estrutura passa a ser menor do que o aumento da solicitagcao (ponto-limite sem reversao).

Os casos a) e b) podem ocorrer para estruturas de material de comportamento linear ou nao linear.

Efeitos de 22 ordem sao aqueles que se somam aos obtidos em uma analise de primeira ordem (em
que o equilibrio da estrutura é estudado na configuragdo geométrica inicial), quando a analise do
equilibrio passa a ser efetuada considerando a configuragdo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinacao deve ser considerado o comportamento nao linear dos
materiais, podem ser desprezados sempre que nao representarem acréscimo superior a 10 % nas
reacoes e nas solicitagcdes relevantes na estrutura.

15.3 Principio basico de calculo

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

A ndo 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-deformagéo
dos materiais definidos na Segéo 8. A tenséo de pico do concreto deve ser igual a 1,10 fcqg, ja incluido
o efeito de carga mantida (Risch), e a do ago deve ser igual a fyq, com os valores de v. € s utilizados
para o ELU.

A verificagdo da capacidade resistente deve ser feita conforme prescri¢cdes da Secao 17.

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

15.3.1 Relagbes momento-curvatura

O principal efeito da nao linearidade fisica pode, em geral, ser considerado através da construcao da
relagdo momento-curvatura para cada seg¢do, com armadura suposta conhecida, e para o valor da
forca normal atuante.

Pode ser considerada também a formulagao de seguranca em que se calculam os efeitos de 2% ordem
das cargas majoradas de yi/yf3, que posteriormente sdo majorados de yf3, com ys3 = 1,1, com a seguinte
equacao:

Sd,tot = i3 S(F)

onde

n

Yt Yf

F=|—Fgxk+—| Fgtk + ) WoiFaik
v o st(q 22“0] N
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Para escolha da combinagao de agdes e dos coeficientes ys e yo, ver a Segéo 11.

Assim, a relagdo momento-curvatura apresenta o aspecto da Figura 15.1.

M Curva obtida
| Secante com1,10f e NW/
yf3
MRd —_——mmmEmEmEmEmEmEmEmm—_—— = ——————————————————————::::—__w-— ----- b ]
M,/ |(ccccee_______%*  __—=mTT ELU

Y, B ”/’\, Curva obtida

3 s

- com 0,85 n¢feqg
///
//
//
//
/ arctg (El),,,— Rigidez secante

\

Figura 15.1 — Relagdo momento-curvatura

A curva cheia AB, obtida considerando o valor de forga normal igual a Nrqg/ys3, que a favor da segurancga
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 aco, é utilizada
somente para definir o esforgo resistente Mrq correspondente a Nrg (ponto maximo).

AretaAB é caracterizada pelarigidez secante (El)sec, que pode ser utilizada em processos aproximados
para flexdo composta normal ou obliqua.

Define-se como rigidez secante adimensional kggc 0 valor dado por:
Ksec = (E/)Sec/<Ac - h? 'fcd)

onde
h € a altura da secéo considerada

Esse valor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os valores ultimos
de Nrq € MRrq4, em abacos de interagao forga normal-momento fletor.

15.3.2 Imperfeicoes geométricas

As imperfeicbes geométricas (global e local) devem ser consideradas de acordo com o prescrito em
11.3.3.4.

Para pilares de secao retangular, quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de
22ordem, averificagdo domomentominimo pode serconsiderada atendidaquando, nodimensionamento
adotado, obtém-se uma envoltdria resistente que englobe a envoltéria minima com 22 ordem, cujos
momentos totais sao calculados a partir dos momentos minimos de 12 ordem e de acordo com 15.8.3.
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A consideracao desta envoltéria minima pode ser realizada através de duas analises a flexao composta
normal, calculadas de forma isolada e com momentos fletores minimos de 12 ordem atuantes nos
extremos do pilar, nas suas diregdes principais.

M M1d,m|'n,yy
M1d,m|’n,yy Y (Flexdo composta normal em torno de y)
Md,tot,ml’n,yy / .
d,tot,min,yy
h M1d,m|’n,xx
1d,min,yy 1d,min,yy
-M,,
b 1dmin,xx M1d,m|'n,xx
(Segéo transversal) ¥ Md tot,min,xx Md tot,min,xx M
X
\ (Flexdo composta normal em torno de x)
1d,min,xx
2 2
<Md,tot,m|’n,x o <Md,lot,m|’n,y =1 Md,tot,ml’n,xx
Md,tol,ml’n,xx Md,lot,ml’n,yy h Md,tot,min,yy
2q P M1d,m|'n,xx
(Envoltéria minima com 22 ordem)
Sendo: My, min© My totmin s componentes em flexao composta normal e
M, it minx € My o1miny @S COMponentes em flexao composta obliqua

Figura 15.2 — Envoltéria minima com 22 ordem

15.4 Defini¢oes e classificagao das estruturas
15.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Sob a acado das cargas verticais e horizontais, os nds da estrutura deslocam-se horizontalmente.
Os esforcos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais de
22 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos ndo se mantém
retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam principalmente os esforgos
solicitantes ao longo delas.

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regido que apresenta nao retilineidade
maior do que a do eixo do pilar como um todo. Nessas regides surgem efeitos de 2 ordem maiores,
chamados de efeitos de 22 ordem localizados (ver Figura 15.3). O efeito de 22 ordem localizado,
além de aumentar nessa regiao a flexao longitudinal, aumenta também a flexao transversal, havendo
a necessidade de aumentar a armadura transversal nessas regides.
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22 ordem

. -
22 ordem localizado

localizado

Figura 15.3 — 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, de nods fixos, quando os deslocamentos
horizontais dos nds s&o pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao despreziveis
(inferiores a 10 % dos respectivos esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas, basta considerar
os efeitos locais e localizados de 22 ordem.

As estruturas de nés moveis sao aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e,
em decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sao importantes (superiores a 10 % dos respectivos
esforgos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esforgos de 22 ordem
globais como os locais e localizados.

Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais s&o grandes e que, nao obstante, pode
ser dispensada a consideracado 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.

15.4.3 Contraventamento

Por conveniéncia de analise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido
a sua grande rigidez a agbes horizontais, resistem a maior parte dos esforgos decorrentes dessas
acgdes. 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 méveis, de acordo com
as definicbes 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 nés fixos;
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d) os elementos das subestruturas de contraventamento de nds moéveis, desde que, aos esforgos
nas extremidades, obtidos em uma analise de 12 ordem, sejam acrescentados os determinados
por analise global de 22 ordem.

15.5 Dispensa da consideragao dos esforgos globais de 22 ordem
15.5.1 Generalidades

Os processos aproximados, apresentados em 15.5.2 e 15.5.3, podem ser utilizados para verificar
a possibilidade de dispensa da consideracao dos esforgcos globais de 2a ordem, ou seja, para indicar
se a estrutura pode ser classificada como de nds fixos, sem necessidade de calculo rigoroso.

Na analise de estabilidade global que trata a estrutura como um todo, o valor representativo do modulo
de deformagao secante, conforme 8.2.8, pode ser majorado em 10 %.

15.5.2 Parametro de instabilidade o

Uma estrutura reticulada simétrica pode ser considerada como sendo de nds fixos se seu parametro
de instabilidade o for menor que o valor a4, conforme a expressao:

o= Htot\/Nk/(Ecs/c)
onde

a1=02+0,1n se:n<3

aq=0,6 se:n>4
onde
n € 0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundagéo ou de um nivel

pouco deslocavel do subsolo;

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

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

Ecslc representa o somatoério dos valores de rigidez de todos os pilares na diregdo considerada.
No caso de estruturas de pérticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel
ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecsl; de um pilar equivalente
de sec¢ao constante.

O valor de [ deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.
Arigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

— calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a agdo do
carregamento horizontal na diregdo considerada;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de sec¢ao constante, engastado na base e livre no
topo, de mesma altura Hiqt, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo
deslocamento no topo.
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O valor-limite a4 = 0,6 prescrito para n > 4 é, em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios.

Para associagdes de pilares-parede e para pérticos associados a pilares-parede, adotar a1 = 0,6.
No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar a1 = 0,7. Quando
s6 houver poérticos, adotar aq = 0,5.

15.5.3 Coeficiente vy,

O coeficiente y, de avaliagdo da importancia dos esfor¢os de segunda ordem globais € 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 15.7.3.

O valor de y, para cada combinagao de carregamento € dado pela expressao:

1

V2= 1_ AMiot g

M1 tot,d
onde
Mitotd € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as forgas
horizontais da combinacdo considerada, com seus valores de calculo, em relacao

a base da estrutura;

AMiotq € asoma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinag&o
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicagdo, obtidos da analise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura é de nos fixos se for obedecida a condi¢éo y, < 1,1.

15.6 Analise de estruturas de nés fixos

Nas estruturas de nés fixos, o calculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido
isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali

concorrem, onde se aplicam os esfor¢os 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 é sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura
ser classificada como sendo de nés fixos dispensa apenas a consideracdo dos esforgos globais
de 22 ordem.

O comprimento equivalente /¢ do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as
extremidades, deve ser o0 menor dos seguintes valores:

fe=fo+h

o=
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onde

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

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

¢ & adistancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.
15.7 Analise de estruturas de nés moéveis
15.7.1 Generalidades
Na andlise estrutural de estruturas de ndés moveis, devem ser obrigatoriamente considerados os
efeitos da n&o linearidade geométrica e da ndo linearidade fisica, e no dimensionamento devem ser
obrigatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem.
15.7.2 Analise nao linear com 22 ordem
Uma solugao aproximada para a determinagéo dos esforcos globais de 22 ordem consiste na avaliacao
dos esforgos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majoragao adicional das a¢bes horizontais da
combinacao de carregamento considerada por 0,95 y,. Esse processo so € valido para y, < 1,3.

15.7.3 Consideracao aproximada da nao 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: (El)sec = 0,3 E¢lc

— vigas: (EDsec = 0,4 Eclc para Ag’ #Ag e
(El)sec = 0,5 E¢lc para A’ = As

— pilares: (El)gec = 0,8 Ecl¢

onde

lc é o momento de inércia da seg¢ao bruta de concreto, incluindo, quando for o caso, as mesas
colaborantes.

E.; ¢é o valor representativo do médulo de deformagao do concreto conforme 15.5.1.

Os valores de rigidez adotados nesta subsecdo sao aproximados e nao podem ser usados para
avaliar esforcos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizagao maior da modelagem.

Em estruturas de edificagdes com menos de quatro andares em que as forgas verticais nos pilares

sejam pequenas (Nsq < 0,1 Ac feq), como em alguns galpdes, a redugao de rigidez dos elementos
estruturais deve ser avaliada de forma especifica.
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15.7.4 Andlise dos efeitos locais de 22 ordem

A analise global de 22 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 verificagao 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 Analise de elementos isolados
15.8.1 Generalidades

O descrito em 15.8.2, 15.8.3.2. e 15.8.4 é aplicavel apenas a elementos isolados de secao constante
e armadura constante ao longo de seu eixo, submetidos a flexo-compressao.

Os pilares devem ter indice de esbeltez menor ou igual a 200 (A < 200). Apenas no caso de elementos
pouco comprimidos com forga normal menor que 0,10 f;gAc, 0 indice de esbeltez pode ser maior
que 200.

Para pilares com indice de esbeltez superior a 140, deve-se majorar os efeitos locais de 22 ordem por
um coeficiente adicional calculado conforme a seguir:
A —140
=1+ >1
it 140

15.8.2 Dispensa da analise 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 A4 estabelecido nesta subsecéo.

O indice de esbeltez deve ser calculado pela expresséo:
A= 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 A4 depende de diversos fatores, mas os preponderantes sao:

— a excentricidade relativa de 12 ordem e4/h na extremidade do pilar onde ocorre 0 momento
de 12 ordem de maior valor absoluto;

— avinculagéo dos extremos da coluna isolada;
— aforma do diagrama de momentos de 12 ordem.

O valor de A4 pode ser calculado pela expressao:

_25+1256/h
Ol

M
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onde
35<X1<90
e onde o valor de ay deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:
a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
M
op =0,60+0,40—2 > 0,40
Ma
sendo
1,0>0p>0,4
onde
Mp e Mg sdo os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de 12 ordem
no caso de estruturas de nos fixos e os momentos totais (12 ordem + 22 ordem global)
no caso de estruturas de nds moveis. Deve ser adotado para Ma o0 maior valor absoluto
ao longo do pilar biapoiado e para Mg o 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:
oap=1,0
c) para pilares em balancgo;

ap=1,0

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

ap=1,0
15.8.3 Determinacao dos efeitos locais de 22 ordem
15.8.3.1 Barras submetidas a flexo-compressao normal

O calculo pode ser feito pelo método geral ou por métodos aproximados, de acordo com 15.8.3.2
ou 15.8.3.3.

A consideracéao da fluéncia é obrigatéria para A > 90, conforme 15.8.4.

15.8.3.2 Método geral

Consiste naanalise nao linear de 22 ordem efetuada com discretizacdo adequadada barra, consideragao
da relagdo momento-curvatura real em cada sec¢ao e consideragao da nao linearidade geométrica de

maneira ndo aproximada.

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

A determinacao dos esforgos locais de 22 ordem pode ser feita por métodos aproximados, como o do
pilar-padréo e o do pilar-padrdo melhorado.

15.8.3.3.2 Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

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

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

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

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

2

/4 1
Mg tot = oo M1g A + Ny % o2 Mg A

sendo 1/r a curvatura na secao critica, que pode ser avaliada pela expressao aproximada:

1 0,005 g 0,005

r h(v+0,5) h
onde
v =Ny / (Acfed)
onde
h é a altura da secéo na diregao considerada,;
v é a forga normal adimensional;

O momento M1q A e o coeficiente o, tém as mesmas definigbes de 15.8.2, sendo M14 A 0 valor de
calculo de 12 ordem do momento Ma.

15.8.3.3.3 Método do pilar-padrao com rigidez « aproximada

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

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

A nao linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao aproximada da rigidez.
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O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 12 ordem
pela expressao:

op M1ig.A
D
1- A
120«/v

Msq tot = = M1d,A

Para o valor da rigidez adimensional k pode ser utilizada a expressao aproximada:

M
Kaprox = 32(1 + 5%;:0':) A%

Em um processo de dimensionamento, toma-se MRgd tot = Msd tot. EM um processo de verificagéo,
onde a armadura € conhecida, MRq tot € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com
Ng = Nsd = NRg.

As variaveis h, v, M14 A € o s80 as mesmas definidas na subsec¢éo anterior. Usualmente, duas ou trés
iteragdes sao suficientes quando se optar por um calculo iterativo.

O processo aproximado acima, em um caso de dimensionamento, recai na formulagcado direta
dada abaixo:

a=5h
2 2 Nd ‘*’-G%
a‘MSd,tot +b-Msdq tot + ¢ =0,0onde{ b = h=-Ng — 320 —5-h-ap-M1g A
¢ = -Ng-h?-op-Mig A
—b+Vb% -4ac
Msd tot =

2a
15.8.3.3.4 Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

A determinacgao dos esforcos locais de 22 ordem em pilares com A < 140 pode ser feita pelo método
do pilar-padrao ou pilar-padrao melhorado, utilizando-se para a curvatura da sec¢ao critica os 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.

15.8.3.3.5 Método do pilar-padrao para pilares de secao retangular submetidos a flexao
composta obliqua

Quando a esbeltez de um pilar de se¢éo retangular submetido a flexdo composta obliqua for menor
ou igual que 90 (A < 90) nas duas dire¢des principais, podem ser aplicados os processos aproximados
descritos em 15.8.3.3.2, 15.8.3.3.3 e 15.8.3.3.4, simultaneamente, em cada uma das duas diregdes.

A obteng¢ao dos momentos de 22 ordem em cada diregao é diferente, pois depende de valores distintos
de rigidez e esbeltez.

Uma vez obtida a distribuicdo de momentos totais (12 e 22 ordens), em cada dire¢ao, deve ser verificada,
para cada secdo ao longo do eixo, se a composi¢cdo desses momentos solicitantes fica dentro
da envoltéria de momentos resistentes para a armadura escolhida. Essa verificagdo pode ser realizada
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em apenas trés secdes: nas extremidades A e B e em um ponto intermediario onde se admite atuar
concomitantemente os momentos My ot Nas duas diregdes (x e y).

15.8.4 Consideragao da fluéncia
A consideracao 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 (Png
cc :(N—Sg+ea) 2,718Ne~Nsg _4

sg
onde
Ne _ 10EC| /C
'3
€a € excentricidade devida a imperfei¢des locais, conforme Figura 11.2;

Msg € Nsg s@o os esforgos solicitantes devidos a combinagao quase permanente;

[0) € o coeficiente de fluéncia;
Egi é conforme 8.1;

Ie € de acordo com 4.2.3;

le é definido em 15.6;

2,718 € o numero de Euler.

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

15.9 Analise 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 sec¢édo transversal tenha sua forma mantida por travamentos
adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos de 2% ordem locais e localizados sejam
convenientemente avaliados. A analise dos efeitos locais deve ser realizada conforme 15.8.

15.9.2 Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem

Os efeitos localizados de 22 ordem de pilares-parede podem ser desprezados se, para cada uma das
laminas componentes do pilar-parede, forem obedecidas as seguintes condigbes:

a) a base e o topo de cada lamina devem ser convenientemente fixados as lajes do edificio, que
conferem ao todo o efeito de diafragma horizontal,
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b) a esbeltez A; de cada lamina deve ser menor que 35, podendo o calculo dessa esbeltez A; ser
efetuado através da expresséo dada a seguir:

ki=3,46@
h.

onde, para cada lamina:
lei € 0 comprimento equivalente;
hi é aespessura.

O valor de (¢ depende dos vinculos de cada uma das extremidades verticais da |amina, conforme
Figura 15.4.

Topo Topo
T T o
' ' I 'y
| 1 i ’ &
' ' A 20,3/
b - b 1+ (B3 A
0 o 2 = e ’ |
I 1 |
] 1 i ~
1 1 : B=4{b
| 1 |
Base Base
Topo Topo
!
b= sef<1
1+ p2 P :
1
b b |
G ¢ 0= ;B sep>1 Q ‘ : l,=2b<l seP270
1 Adotare sef<7,0
1
- b=t ' B =l
Base Base

Figura 15.4 — Comprimento equivalente /¢

Se o topo e a base forem engastados e < 1, os valores de Aj podem ser multiplicados por 0,85.
15.9.3 Processo aproximado para consideragao do efeito localizado de 22 ordem

Nos pilares-parede simples ou compostos, onde a esbeltez de cada lamina que os constitui for menor
que 90, pode ser adotado o procedimento aproximado descrito a seguir para um pilar-parede simples.

O efeito localizado de 22 ordem deve ser considerado através da decomposi¢cao do pilar-parede
em faixas verticais, de largura aj, que devem ser analisadas como pilares isolados, submetidos aos
esforgos Nj e Myiq, onde

a;=3h<100cm
Myig = m1yq aj

Myig = M14,min, quando for adotado o0 momento minimo de primeira ordem para consideragéo das
imperfeicbes geométricas.
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onde
a; € a largura da faixa i;
N; € a forgca normal na faixa /, calculada a partir de ng (x), conforme Figura 15.5;

M1igamin  tem o significado e o valor estabelecidos em 11.3.3.4.3;

Myiq € 0 momento fletor na faixa i;

miyq € h  s&o definidos na Figura 15.5.

a) Esforgos solicitantes

Faixas
verticais

b) Distribuicdo aproximada
dos esforgos normais n, (x)
devidos a N,e M,

Figura 15.5 — Avaliacao aproximada do efeito de 2 ordem localizado

O efeito localizado de 22 ordem em torno da menor dimensao de cada faixa i € assimilado ao efeito
local de 22 ordem de um pilar isolado equivalente a ela, nao sendo necessario adotar valores de oy

superiores a 0,6 nesta analise, quando Myiq < M14 min-

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 condicoes:

b=>/¢9/50
b=Bnh
onde
b é alargura da zona comprimida;

h é a altura total da viga;
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o € o comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que garantam o contraventa-
mento lateral;

Bri € o coeficiente que depende da forma da viga (ver Tabela 15.1).

Tabela 15.1 — Valores de [

Tipologia da viga Valores def

b

N

% % 0,40
5 —
m m %@ W 0,20

onde
//////// Zona comprimida

N io

16 Principios gerais de dimensionamento, verificagao e detalhamento

16.1 Objetivo

O objetivo dessas trés etapas (dimensionamento, verificagdo e detalhamento), que se desenvolvem
logo apds a analise estrutural, é garantir seguranca, em relagao aos estados-limites ultimos (ELU)
e de servico (ELS), das estruturas como um todo e de cada uma de suas partes.

Essa segurancga exige que sejam respeitadas condigbes analiticas do tipo:

Sd <Ry

onde se impde que as solicitagdes de calculo sejam inferiores as resisténcias de calculo para todos
os estados-limites considerados importantes para a estrutura em questao.

Essa segurancga exige ainda que sejam respeitadas regras construtivas.
Além de um arranjo estrutural que garanta seguranga ao conjunto, devem ser aplicadas regras como

as de dimensdes minimas para a definigdo das formas, bem como as regras de detalhamento das
armaduras.
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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 em uma visao global da estrutura, mesmo quando
se detalha um unico no (regiao de ligagao entre dois elementos estruturais).

Esse n6 deve fazer a sua parte para a seguranga do conjunto.

Por outro lado, o detalhamento de um elemento particular deve levar em conta que o seu desempenho
depende de aspectos locais que nao foram levados em conta na analise global.

Esse é o caso da verificagdo da flecha de uma viga, que deve se 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, de se levar em conta erros locais
de construcao e efeitos locais de 22 ordem, que ndo foram considerados na analise global.

16.2.3 Seguranga em relagao aos ELU

Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura, é preciso ter em mente que o0 que se esta
verificando efetivamente sao secbes de elementos.

E a segurancga dessas seg¢des 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 cheguem no mesmo no.

Existem dois tipos de regras de detalhamento: aquelas de elementos como lajes, vigas, pilares etc.,
e aquelas para regides especiais onde existam singularidades geométricas ou estaticas.

Em relacdo aos ELU, além de se garantir a seguranca adequada, isto é, uma probabilidade

suficientemente pequena de ruina, é necessario garantir uma boa dutilidade, de forma que uma
eventual ruina ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usuarios.

16.2.4 Segurancga em relagcido aos ELS (desempenho em servigo)

Na verificagdo da seguranca 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 servigco, deve-se, usualmente, respeitar

limitacbes de flechas, de abertura de fissuras ou de vibragbes, mas também é possivel que seja
importante pensar na estanqueidade, no conforto térmico ou acustico etc.
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16.3 Critérios de projeto

Baseando-se nesses principios 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 construgéo da estrutura como um todo.

De forma a facilitar a aplicagao em projeto, esses critérios foram organizados em segdes.

Na Secao 17, relativa ao dimensionamento e a verificagdo de elementos lineares, encontram-se critérios
tanto de ELU quanto ELS, considerando tanto solicitagbes normais (forcas normais e momentos
fletores) quanto solicitagdes tangenciais (for¢cas cortantes e momentos torgores).

Deve-se observar que esses critérios sao 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 Secao também estabelece critérios minimos de dutilidade, incluindo as armaduras minimas.

Na Secao 18, relativa ao detalhamento de elementos lineares, sao fornecidos os critérios minimos
para o detalhamento dos elementos dimensionados conforme a Secao 17.

Estao incluidos critérios para o detalhamento das armaduras passivas longitudinais e transversais,
bem como das armaduras de protensao.

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

Esses critérios cobrem tanto as solicitagdes normais quanto as tangenciais, incluindo a puncgao.

Como se exige na Secao 17, o dimensionamento de pilares sempre com carga excéntrica, quando
nao obliqua, o dimensionamento a pungao, na Sec¢ao 19, cobre os casos correspondentes de puncao
excéntrica.

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

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

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

Muitas vezes esses critérios estabelecem apenas exigéncias qualitativas a serem respeitadas nessas
regioes.

A Secao 22, relativa a elementos especiais, estabelece a conceituacido dos elementos especiais mais
comuns.

Na Secéo 23, relativa a agbes dindmicas e fadiga, encontram-se critérios para avaliar os danos gerados
nas estruturas por agoes ciclicas, a serem considerados na verificacdo de ELS, e ainda critérios para
verificagao do ELU de fadiga.
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E abordada a verificacao da fadiga das armaduras, tanto de flexao como de cisalhamento, bem como
a fadiga do concreto, seja a compressao (na flexdao ou na forca cortante) ou a tragao, especialmente
no calculo da parcela de forga cortante suportada apenas pelo concreto, sem armadura, V.

A Secao 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, é fundamental que sejam respeitadas exigéncias de durabilidade
que limitem a deterioragdo da estrutura provocada pela agressdo 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 atengao aos efeitos
deletérios gerados por essas cargas.

Na verificagdo dos ELS, deve-se levar em conta que as cargas ciclicas provocam uma maior
microfissuragdo do concreto, tornando os elementos estruturais mais deformaveis.

Na verificacado dos ELU, € necessario verificar o ELU de fadiga.
O efeito deletério das cargas ciclicas ndo s6 torna os elementos estruturais mais deformaveis, isto

€, relativamente danificados, mas também pode ampliar esse dano, provocando ruptura por fadiga.
A Secéo 23 trata dessas duas questodes.

17 Dimensionamento e verificacao de elementos lineares
17.1 Simbologia especifica desta secao

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

A simbologia apresentada nesta Secado segue a mesma orientagcao estabelecida na Secéo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos ttm o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

a,y — deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da peca

bw — largura da alma de uma viga

cq — distancia entre o eixo da armadura longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural
d’ — distancia entre o eixo da armadura de compressao e a face mais proxima do elemento

he — espessura de parede real para segdes vazadas ou equivalente para se¢bes cheias (estudadas
como secOes vazadas equivalentes)
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s — espacamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca
Ue — perimetro de Ag
A — area da sec¢ao cheia

Agp — area da sec¢ao transversal do numero total de ramos de um estribo perpendicular ao eixo de
peca, contidos em uma unica parede equivalente.

Ac,aima — area da secdo transversal de alma
Acri — area de concreto de envolvimento de barra ¢; da armadura

Ae — area limitada pela linha média da parede da secao vazada, real ou equivalente, incluindo a parte
vazada

Ap — area da secao transversal do cabo resultante

Asy — soma das areas das se¢des das barras longitudinais de tor¢cao
Agw — area da secao transversal dos estribos de forga cortante

Fsq — forca de tracéo de calculo na armadura

I — momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il
Ic — momento de inércia da sec¢éao bruta de concreto

Mg — valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da secao, provocada
pelas forgas normais de diversas origens, concomitantes com Vsq (ver 17.4.2.2)

Mg min — momento fletor de calculo minimo que permite calcular a armadura minima de tragéo (passiva
ou ativa)

Msq,eq — momento fletor solicitante de calculo equivalente
Nsq,eq — forga normal solicitante de calculo equivalente
Trg — momento resistente de calculo a torgao

Trg2 — momento resistente de calculo a torgdo, que representa o limite de resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto

Trd3 — momento resistente de calculo a torgao, que representa o limite para a parcela resistida pelos
estribos normais ao eixo da pecga

Trda — momento resistente de calculo a torg¢ao, que representa o limite para a parcela resistida pelas
barras longitudinais

Tsq — momento torgor solicitante de calculo

Tsgi— parcela de Tsq a ser resistida por cada retangulo constituinte da se¢ado composta por retangulos
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V¢ — parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica
Vo — valor de referéncia para V., quando 6 = 45°

V1 — valor de referéncia para V., quando 30° < 06 <45°

VRg — forca cortante resistente de calculo

VRg1 — forga cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para forga cortante
VRyg2 — forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
VRyg3 — forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragéo diagonal

Vsq — forga cortante solicitante de calculo

Vsw — parcela de forga cortante resistida pela armadura transversal

o — expoente definido em 17.2.5 e fator definido em 17.3.1

o — relagao entre os modulos de elasticidade do aco e do concreto

o — parametro de reducéao da resisténcia do concreto na compressao

A —relagdo entre a profundidade y do diagrama retangular de compressao equivalente e a profundidade
efetiva x da linha neutra

0 — angulo de inclinagdo das diagonais de compressao em relacado ao eixo longitudinal do elemento
estrutural

Py~ taxa geométrica de armadura longitudinal aderente, a uma distancia 2d da face do apoio,
considerando as barras do vao efetivamente ancoradas no apoio

pmin — taxa geomeétrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (As min/Ac)

psw — taxa geométrica de armadura transversal

p' — taxa geométrica da armadura longitudinal de compresséao

osj — tensao de tragao no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio |l
Acp — variagao da tensao no ago de protensao entre fy e ¢

174 — tensao de cisalhamento de tor¢ao de calculo
As min fyd)

omin — taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexao para vigas | omin = ————
Ac fed
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17.2 Elementos lineares sujeitos a solicitagées normais - Estado-limite ultimo
17.2.1 Introducao

Esta Secao estabelece critérios para a determinacéo dos esforgos resistentes das se¢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
(Nrd> MRrqg) que constituam envoltéria dos esforgos solicitantes (Nsgq, Msq) determinados na analise
estrutural (ver Secdes 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 Hipéteses basicas

Na analise dos esforgos resistentes de uma sec¢éo de viga ou pilar, devem ser consideradas as
seguintes hipoteses basicas:

a) as secoes transversais se mantém planas apés a deformacgao;

b) a deformacédo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacao das barras ativas
aderentes em tragcdo ou compressao deve ser a(o) mesma(o) do concreto em seu entorno;

c) paraarmaduras ativas ndo aderentes, na falta de valores experimentais e de analises nao lineares
adequadas, os valores do acréscimo das tensbes para estruturas usuais de edificios estao
apresentados a seguir, devendo ainda ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagao:
— para elementos com relagéo vao/altura util igual ou menor que 35:

Acp =70 + fck/100pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa

— para elementos com relagao vao/altura util maior que 35:

Acp =70 + fck/300pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa

onde
A
_p
Pp bedp
onde

Acp e fck  sdo dados em megapascal (MPa);

Pp é a taxa geométrica da armadura ativa;
b¢ € a largura da mesa de compressao;
dp € a altura util referida a armadura ativa;
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d) astensdes de tragdo no concreto, normais a segao transversal, devem ser desprezadas no ELU;
e) a distribuicao de tensdes no concreto é feita de acordo com o diagrama idealizado curvo
e retangular, especificado em 8.2.10.1, com tensao de pico igual a 0,85 n¢ fcq, com foq definido em
12.3.3. Esse diagrama pode ser substituido pelo retangulo de profundidade y = Ax, onde o valor
do parametro A pode ser tomado igual a:
— A =0,8, para fgx < 50 MPa; ou
— A=0,8—(fck — 50)/400, para fex > 50 MPa.

e onde a tensdo constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— og¢ Nc fed, NO caso da largura da sec¢ao, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir
a partir desta para a borda comprimida;

— 0,9 o¢ 1 fed, NO caso contrario;

sendo o, definido como:

e para concretos com fek < 50 MPa, o = 0,85

e para concretos fex > 50 MPa, oc = 0,85 - [1,0 — (fok — 50) / 200]
— 1 conforme definido em 8.2.10.1.

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sdo pequenas e aceitaveis, sem
necessidade de coeficiente de correcao adicional.

f) atens&o nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensdo-deformacao, com valores
de calculo definidos em 8.3.6 e 8.4.5.

g) oestado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicdo das deformagdes na se¢ao transversal
pertencer a um dos dominios definidos na Figura 17.1, onde &¢2 € ¢y sao definidos em 8.2.10.1.
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Figura 17.1 — Dominios de estado-limite ultimo de uma se¢ao transversal

Ruptura convencional por deformacéao plastica excessiva:
— reta a: tragdo uniforme;
— dominio 1: tracdo nao uniforme, sem compressao;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (g¢ < gcy € com
0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

— dominio 3: flexdo simples (secado subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto
e com escoamento do ago (es > &yq);

— dominio 4: flexado simples (se¢ao superarmada) ou composta com ruptura a compressao do con-
creto e ago tracionado sem escoamento (es < eyq);

— dominio 4a: flexao composta com armaduras comprimidas;
— dominio 5: compresséo nao uniforme, sem tracao;
— reta b: compressao uniforme.

17.2.3 Dutilidade em vigas

Nas vigas é necessario garantir boas condicbes de dutilidade respeitando os limites da posicao
da linha neutra (x/d) dados em 14.6.4.3, sendo adotada, se necessario, armadura de compressao.

Aintroducao da armadura de compressao para garantir o atendimento de valores menores da posi¢ao
da linha neutra (x), que estejam nos dominios 2 ou 3, ndo conduz a elementos estruturais com ruptura
fragil. A ruptura fragil esta associada a posi¢des da linha neutra no dominio 4, com ou sem armadura
de compressao.
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17.2.4 Armaduras ativas e passivas

17.2.4.1 Generalidades

As forgas nas armaduras podem ser consideradas concentradas no centro de gravidade correspondente,
se a distancia deste centro de gravidade ao centro da armadura mais afastada, medida normalmente

a linha neutra, for menor que 10 % de h.

As armaduras laterais de vigas podem ser consideradas no calculo dos esforgos resistentes, desde
que estejam convenientemente ancoradas e emendadas.

17.2.4.2 Protensao
17.2.4.2.1 Generalidades

Na verificacdo do ELU devem ser considerados, além do efeito de outras ag¢des, apenas os esforgos
solicitantes hiperestaticos de protensdo. Os isostaticos de protensdo ndo podem ser incluidos.

A consideragao das armaduras ativas nos esforcos resistentes deve ser feita a partir dos diagramas
tensdo-deformacao especificados em 8.4.5 e da consideragao dos pré-alongamentos delas.

Esses pré-alongamentos devem ser calculados com base nas tensdes iniciais de protensdo com
valores de calculo (ver 11.7.1) e com a consideragdo de perdas na idade t em exame (ver 9.6.3).

17.2.4.3 Estado-limite ultimo no ato da protensao
17.2.4.3.1 Generalidades

Além das hipéteses basicas apresentadas em 17.2.2, devem ainda ser respeitadas as seguintes
hipoteses suplementares:

a) considera-se resisténcia caracteristica do concreto fcxj aquela correspondente a idade ficticia
Jj (em dias), no ato da protensé&o, sendo que a resisténcia de fxj deve ser claramente especificada
no projeto;

b) para esta verificagdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderag¢ao, com
as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Ye=1.2;

vs = 1,15;

Yp = 1,0 na pré-tragéo;

vp = 1,1 na pds-tragao;

vi = 1,0 para as acdes desfavoraveis;

vi = 0,9 para as agdes favoraveis.
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17.2.4.3.2 Verificagcao simplificada

Admite-se que a seguranca em relacao ao estado-limite ultimo no ato de protensao seja verificada no
estadio | (concreto ndo fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as
seguintes condigdes sejam satisfeitas:

a) atensaomaximade compressao nasecao de concreto, obtida através das solicitagdes ponderadas
de yp = 1,1 e yf= 1,0 ndo pode ultrapassar os seguintes valores:

0,7 fokj para fck < 50 MPa
0,7 [1,0 — (fckj — 50) / 200] foj para 50 < fok < 90 MPa

b) atensao maxima de tragdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tracao fotm
correspondente ao valor f; especificado;

c) quando nas seg¢des transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver armadura de tracao
calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construgcdo, a forga nessa
armadura pode ser considerada igual a resultante das tensbes de tragdo no concreto no estadio 1.
Essa forca ndo pode 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.

17.2.4.4 Estado-limite de servigo

Devem ser atendidas as verificacoes do ELS estabelecidas na Tabela 13.4 de acordo com o nivel de
protensao definido em projeto.

17.2.4.4.1 Limites de tensao de compresséao

Tensdes de compressao excessivas no concreto sob cargas em servigo podem provocar fissuras
longitudinais e elevadas perdas de protensao por fluéncia. Para evitar esses efeitos, devem se limitar
as tensdes de compressao do concreto a um nivel apropriado.

Para protensao completa (Nivel 3) e protensao limitada (Nivel 2), as tensdes no concreto em servigo
(considerando a sec¢ao nao fissurada e apds todas as perdas de protensdo) ndo podem exceder os
seguintes limites:

a) nacombinagédo quase permanente — 0,45 fgy:

b) na combinagéo frequente — 0,6 fck -

c) nacombinagao rara — 0,6 fcx (somente para protensdo completa, Nivel 3).

17.2.4.4.2 Limites de tensao de tragao

A limitagao das tensdes de tragao no concreto € uma medida adequada para reduzir a probabilidade
de fissuracao. Dependendo do estado-limite considerado, ELS-F e ELS-D, diferentes limites de tensao
devem ser aplicados, tomando-se como base a secéo nao fissurada do concreto.

Quando a tensao de tragdo maxima no concreto no ELS-F (ver a Tabela 13.4) exceder 0,7 a feim,
a secao passa a trabalhar no Estadio Il (secao fissurada). No ELS-D, considera-se a tensao-limite nula

de tracéo.
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17.2.5 Processo aproximado para o dimensionamento a flexdo composta obliqua

Nas situagbes de flexao obliqua, simples ou composta, pode ser adotada a aproximacao dada pela
expressao de interagdo:

[MRd,x ]a +|:MRd,y ]a _ 1
MRd,xx MRd,yy

onde

MRdx € Mrqy s@o as componentes do momento resistente de calculo em flexédo obliqua
composta, segundo os dois eixos principais de inércia x e y, da sec¢ao bruta,
com uma forga normal resistente de calculo NRrq igual a normal solicitante Nggq.
Esses sao os valores que se deseja obter;

MRd,xx € MRrd,yy s@0 os momentos resistentes de calculo segundo cada um dos referidos eixos em
flexdo composta normal, com o mesmo valor de Nrq4. Esses valores séo calcula-
dos a partir do arranjo e da quantidade de armadura em estudo;

o € um expoente cujo valor depende de varios fatores, entre eles o valor da forga
normal, a forma da secéo, o arranjo da armadura e de suas porcentagens.
Em geral pode ser adotado o = 1, a favor da seguranca. No caso de secgbes
retangulares, pode-se adotar o = 1,2.

17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitagées normais — Estados-limites de servigo
17.3.1 Generalidades

Nos estados-limites de servigco as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente
no estadio Il. A separacao entre esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuragao.
Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

Mr _ afctlc
Yt
sendo

o = 1,2 para segdes T ou duplo T;

o = 1,3 para se¢des | ou T invertido;

o = 1,5 para sec¢des retangulares;
onde

o € o fator de forma geométrica que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na
flexdo com a resisténcia a tragao direta;

yt € adistancia do centro de gravidade da sec¢ao a fibra mais tracionada;
Ilc & o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

fct € a resisténcia a tragdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado
a cada verificagao particular. Para determinagdo do momento de fissuragao, deve ser usado
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0 fetk,inf NO estado-limite de formac&o de fissuras e o fetm no estado-limite de deformagéo
excessiva (ver 8.2.5).

No caso da utilizacdo de armaduras ativas, deve ser considerado o efeito da protensao no calculo
do momento de fissuragéo.

17.3.2 Estado-limite de deformacao

A verificagcao dos valores-limites estabelecidos na Tabela 13.3 para a deformacgéao da estrutura, mais
propriamente rotacdes e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente
e submetidos a combinacgao de a¢des conforme a Secao 11, deve ser realizada através de modelos que
considerem a rigidez efetiva das segdes do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideragao
a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as defor-
magcdes diferidas no tempo.

A deformacao real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das proprieda-
des dos materiais (principalmente do modulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo) no momento
de sua efetiva solicitagdo. Em face da grande variabilidade dos paradmetros citados, existe uma grande
variabilidade das deformacdes reais. Nao se pode esperar, portanto, grande precisdo nas previsoes
de deslocamentos dadas pelos processos analiticos prescritos.

17.3.2.1 Avaliacao aproximada da flecha em vigas

O modelo de comportamento da estrutura pode admitir o concreto e 0 ago como materiais de com-
portamento elastico e linear, de modo que as se¢bes ao longo do elemento estrutural possam ter as
deformacdes especificas determinadas no estadio I, desde que os esforgos nao superem aqueles que
dao inicio a fissuracao, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do médulo de elasticidade secante E.g definido na Secéao 8,
sendo obrigatéria a consideragao do efeito da fluéncia.

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 expresséao de rigidez
equivalente dada a sequir:

3 3
M, M
(El)eq.t0 = Ecs (M—r) Ic + 1—(M—r) It < Egs g

a a

onde

lc € o momento de inércia da sec¢ao bruta de concreto;

o - . Es
In € o momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il, calculado com O.e = E—;
Cs
Mgz é o momento fletor na se¢ao critica do vao considerado, ou seja, 0 momento maximo no vao
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a combinagao

de acdes considerada nessa avaliacao;

M, é o momento de fissuragdo do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido & metade no
caso de utilizacao de barras lisas;

E.s é o mddulo de elasticidade secante do concreto.
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Para vaos de vigas continuas, quando for necessaria maior precisdo, pode-se adotar, para a rigidez
equivalente, o valor ponderado com o critério estabelecido na Figura 17.3.

] [3 6| |

(Ef)eq = gi [((Ef)eq,l' 31) + ((Ef)eq,v' av) + ((Ef)eq,z' i312)]

(EI)eq1 € arigidez equivalente no trecho 1;
onde: (Ef)eqjv € a rigidez equivalente no trecho de momentos positivos;

(ET)eq2 € arigidez equivalente no trecho 2.

Figura 17.3 — Rigidez equivalente para vaos de vigas continuas

Em cada trecho, a rigidez equivalente deve ser calculada com E/; considerando as armaduras
existentes no trecho e com My igual a Mq, M, e M> respectivamente.

Pode-se adotar a4/ ¢ e ap/ ¢ aproximadamente iguais a 0,15.
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 duracdo em funcao da fluéncia, pode
ser calculada de maneira aproximada pela multiplicacdo da flecha imediata pelo fator o dado pela
expressio:

Ag
of =
1+ 50p’
onde
._As'
P ="bd

& é um coeficiente fungdo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 ou ser
calculado pelas expressdes seguintes:

AE=¢ (f) - & (to)
£ () = 0,68 (0,996¢) t 032 para t < 70 meses

& (f) =2 para t> 70 meses
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Tabela 17.1 — Valores do coeficiente £ em fung¢ao do tempo

Tempo (t)
0o | 05| 1 2 | 3| 4| 5 | 10] 20| 4 | =70
meses
Coeficient
°°&';')e"e 0 |054|068|084]005|104/|112|136| 164|189 | 2
sendo:

t otempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;
fp aidade, em meses, relativa a data de aplicagdo da carga de longa durag¢ao, considerando-se

como =0 o momento da concretagem. No caso de parcelas da carga de longa duragédo serem
aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para fg o valor ponderado a seguir:

_ ZP;j toi

Iy
0 2P;

onde

P; representa as parcelas de carga;

toj € aidade em que se aplicou cada parcela Pj, expressa em meses.
O valor da flecha total deve ser obtido multiplicando a flecha imediata por (1 + o).
17.3.2.1.3 Flecha em vigas com armaduras ativas
Nos elementos estruturais com armaduras ativas, € suficiente considerar (El)eq = Ecslc, desde
que nao seja ultrapassado o estado-limite de formagao de fissuras. Caso contrario, a expressao
completa de 17.3.2.1.1 pode ser aplicada, desde que I, My e My sejam calculados considerando
o elemento estrutural de concreto submetido a combinagao de agdes escolhida, acrescida da protensao

representada como agao externa equivalente (gerando forca normal e momento fletor) (ver 11.3.3.5).

Para consideracao da deformacao diferida no tempo, basta multiplicar a parcela permanente da flecha
imediata acima referida por (1 + ¢), onde ¢ é o coeficiente de fluéncia (ver 8.2.11).

17.3.3 Estado-limite de fissuragao

17.3.3.1 Generalidades

Esta Secao define os critérios para a verificagcdo dos valores-limites estabelecidos em 13.4 para
a abertura de fissuras nos elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos
a combinacao de acbes conforme a Secao 11.

17.3.3.2 Controle da fissuragao através da limitagao da abertura estimada das fissuras

O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restricdes as variagdes volumétricas

da estrutura, dificeis de serem consideradas nessa avaliacdo de forma suficientemente precisa. Além
disso, essa abertura sofre também a influéncia das condi¢cbes de execugao da estrutura.
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Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagdes aceitaveis
do comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliagao 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 fissuragao do elemento estrutural,
deve ser considerada uma area Acr do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos
lados nado distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura (ver Figura 17.4).

NOTA E conveniente que toda a armadura de pele ¢; da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura
de fissuras na regido Aci correspondente, e que seja mantido um espagamento menor ou igual a 15 ¢.

Regido de
J— 7,50, — envolvimento
Y de ¢, com area

|
Neutra | ® | 7501 W/é/A”i

[ ] [ ]
X ¢i
[ ) [ ) | [ ) | [ ) .\
Armadura de I
pele tracionada 9
da viga

Figura 17.4 — Concreto de envolvimento da armadura

O valor caracteristico da abertura de fissuras, wy, determinado para cada parte da regido de
envolvimento, é o menor entre os obtidos pelas expressdes a seguir:

w =3 Osi 30si

12,51 Esj fotm
=0 Osi (i + 45)

12,5m1 Esi \ pri

onde

Gsi, 0i, Esi, pri sao definidos para cada area de envolvimento em exame;

Acri € a area da regido de envolvimento protegida pela barra ¢;;

Es; € o modulo de elasticidade do ago da barra considerada, de didmetro ¢;;

Oj € o diametro da barra que protege a regido de envolvimento considerada;

Pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de

bainha) em relacao a area da regido de envolvimento (Acri);

Osi € atensao de tragado no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no estadio Il.
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Nos elementos estruturais com protensao, csj € 0 acréscimo de tensdo, no centro de gravidade
da armadura, entre o estado-limite de descompressdo e o carregamento considerado. Deve ser
calculado no estadio Il, considerando toda a armadura ativa, inclusive aquela dentro de bainhas.

O calculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a resisténcia
a tracdo do concreto) pode ser feito considerando a relagdo ag entre os modulos de elasticidade
do ago e do concreto igual a 15.

n1 € o coeficiente de conformacgao superficial da armadura considerada, dado em 9.3.2.1 para
a passiva e substituido por np4 para a ativa, conforme 9.3.2.2.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condigdo de abertura
de fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regido das barras mais
tracionadas for verificada e se existir uma armadura lateral que atenda ao descrito em 17.3.5.2.3.

17.3.3.3 Controle da fissuragao sem a verificagao da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagdo da grandeza da abertura de fissuras e atender ao estado-limite de fissuracao
(para aberturas maximas esperadas da ordem de 0,3 mm em concreto armado e 0,2 mm em concreto
com armaduras ativas), um elemento estrutural deve ser dimensionado respeitando as restrigdes da
Tabela 17.2 quanto ao didmetro maximo (dmax) € ao espagamento maximo (Smax) das armaduras
passivas, bem como as exigéncias de cobrimento (Secdo 7) e de armadura minima (ver 17.3.5.2).
A tensao ogj deve ser determinada no estadio Il.

Tabela 17.2 — Valores maximos de diametro e espagamento, com barras de alta aderéncia

Tens3o na Valores maximos
barra Concreto sem armaduras ativas Concreto com armaduras ativas
Osj OU Acp; dmax Smax Omax Smaéx
MPa mm cm mm cm
160 32 30 25 20
200 25 25 16 15
240 20 20 12,5 10
280 16 15 8 5
320 12,5 10 6 -
360 10 5 - -
400 8 ; ; -

Acpj € 0 acréscimo de tensédo na armadura protendida aderente entre a total obtida no estadio Il e a
de protenséo apds as perdas.

17.3.4 Estado-limite de descompressao e de formagao de fissuras

Nos elementos estruturais onde se utilizam armaduras de protensao, pode ser necessaria a verificacao
da segurancga em relagao aos estados-limites de descompresséao e de formagao de fissuras.
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Essa verificacdo pode ser feita calculando-se a maxima tenséo de tragdo do concreto no estadio |
(concreto nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais).

17.3.5 Armaduras longitudinais maximas e minimas
17.3.5.1 Principios basicos
A ruptura fragil das sec¢des transversais, quando da formacao 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 segao de concreto simples, supondo que a resisténcia a tragao
do concreto seja dada por fgk sup, devendo também obedecer as condigbes relativas ao controle
da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.
A especificagcdo de valores maximos para as armaduras decorre da necessidade de se assegurar
condicbes de dutilidade e de se respeitar o campo de validade dos ensaios que deram origem as
prescri¢cdes de funcionamento do conjunto ago-concreto.
17.3.5.2 Valores-limites para armaduras longitudinais de vigas
17.3.5.2.1 Armadura de tragao
Aarmadura minima de tragao, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determinada
pelo dimensionamento da se¢do a um momento fletor minimo dado pela expressao a seguir, respeitada
a taxa minima absoluta de 0,15 %:

Md,min = 0,8Wp fctk sup

onde

Wo € 0 modulo de resisténcia da secado transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

fetk,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragéo (ver 8.2.5).

Alternativamente, a armadura minima pode ser considerada atendida se forem respeitadas as taxas
minimas de armadura da Tabela 17.3.

Tabela 17.3 — Taxas minimas de armadura de flexao para vigas com sec¢éao
transversal retangular

,\; ‘Ié‘l; 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

p’"i”:éj'r"i"/ACa 0,150 | 0,150 | 0,150 | 0,164 | 0,179 | 0,194 | 0,208 | 0,211 | 0,219 | 0,226 | 0,233 | 0,239 | 0,245 | 0,251 | 0,256

@  Os valores de ppin, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e y; = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam

diferentes, pmin, deve ser recalculado.
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Em elementos estruturais, exceto elementos em balango, cujas armaduras sejam calculadas com um
momento fletor igual ou maior ao dobro de Mg, ndo é necessario atender a armadura minima. Neste
caso, a determinacao dos esforgos solicitantes deve considerar de forma rigorosa todas as combi-
nacdes possiveis de carregamento, assim como os efeitos de temperatura, deformacgdes diferidas e
recalques de apoio. Deve-se ter ainda especial cuidado com o didmetro e espagamento das armadu-
ras de limitagao de fissuragao.

17.3.5.2.2 Valores minimos para a armadura de tragao sob deformagdes impostas

Em elementos estruturais onde o controle dafissuragao sejaimprescindivel porrazbes de estanqueidade
ou estéticas, na falta de um método mais rigoroso de avaliacdo dos esfor¢os gerados pela restricao
de deformacdes impostas e desde que sejam tomadas medidas tecnoldgicas que restrinjam esses
esforgos, a armadura minima de tragcao para controle da fissuragao pode ser calculada pela relagao:

As = k k¢ fct,ef Act/cs

onde
As € a area de armadura na zona tracionada;
Act € a area de concreto na zona tracionada;

Os é a tensdo maxima permitida na armadura imediatamente apés a formacao da fissura.
Um valor menor que a resisténcia de escoamento pode ser necessario para satisfazer os
limites de abertura de fissuras (ver Tabela 17.2);

fctef € aresisténcia média a tragdo efetiva do concreto no instante em que se formam as primeiras
fissuras. Em muitos casos — como aqueles em que as deformacbdes preponderantes
impostas resultam de dissipacdo do calor de hidratagdo — isso pode ocorrer em idade
entre 1 dia e 5 dias apds a moldagem, a depender das condigbes ambientes, da forma do
elemento estrutural, da natureza das formas e do tipo de cimento utilizado. Valores de ft ef
podem ser obtidos com auxilio das equagdes de 8.2.5, adotando a resisténcia do concreto a
compressao na idade em que se supde a ocorréncia da fissuracdo. Quando essa idade nao
puder ser definida com valor confiavel, recomenda-se adotar valor minimo de resisténcia a
tracéo igual a 3 MPa.

k € um coeficiente que considera os mecanismos de geracao de tensbes de tracao:
a) no caso de deformagdes impostas intrinsecas:
— no caso geral de forma de sec¢do: k = 0,8;
— em segles 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 me 0,8 m;
b) no caso de deformagdes impostas extrinsecas: k = 1,0.

ke € um coeficiente que considera a natureza da distribuicdo de tensbes na secgao,
imediatamente antes da fissuragcdo, com os seguintes valores:

— k¢ =1,0 para tragao pura;
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— k¢ = 0,4 para flexao simples;

— k¢ = 0,4 para as nervuras de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta, em
secoes vazadas (celular ou caixao);

— k¢ =0,8 para a mesa tracionada de elementos estruturais protendidos ou sob flexdo composta,
em secgoes 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 esforgos que
conduzem ao inicio da fissuragao, ndo exceder o menor dos dois valores: h/2 e 0,5 m.
17.3.5.2.3 Armadura de pele
A minima armadura lateral deve ser 0,10 % Ac ama €M cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-60, com espagamento ndo maior que 20 cm e devidamente ancorada nos

apoios, respeitado o disposto em 17.3.3.2, ndo sendo necessaria uma armadura superior a 5 cm2/m
por face.

Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizagdo da armadura de pele.

As armaduras principais de tracido e de compressdo nao podem ser computadas no calculo da
armadura de pele.

17.3.5.2.4 Armaduras de tragao e de compressao
A soma das armaduras de tracado e de compressao (As + Ag’) ndo pode ter valor maior que 4 % Ac,
calculada na regido fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condi¢cdes de dutilidade
requeridas em 14.6.4.3.
17.3.5.3 Valores-limites para armaduras longitudinais de pilares
17.3.5.3.1 Valores minimos
A armadura longitudinal minima deve ser:
As,min = (0,15 Ny/fyq) > 0,004 Ac
17.3.5.3.2 Valores maximos
As max = 0,08 Ag

A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a sobreposicdo de armadura
existente em regides de emenda, devendo ser também respeitado o disposto em 18.4.2.2.

17.4 Elementos lineares sujeitos a for¢ga cortante - Estado-limite ultimo
17.4.1 Hipéteses basicas

As prescri¢cdes a seguir aplicam-se a elementos lineares armados ou protendidos, submetidos a forgas
cortantes, eventualmente combinadas com outros esforcos solicitantes.
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Nao se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas-parede e consolos curtos, que séo tratados em
outras Sec¢des desta Norma.

As condicoes fixadas por esta Norma para elementos lineares admitem dois modelos de calculo
que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos
resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma
componente adicional V.

17.4.1.1 Condigoes gerais

17.4.1.1.1 Todos os elementos lineares submetidos a forca cortante, com excecdo dos casos
indicados em 17.4.1.1.2, devem conter armadura transversal minima constituida por estribos, com
taxa geométrica:

Asw >0,2 fct,m
by S seno fywk

Psw =
onde

Asw € a area da secéo transversal dos estribos;

S € 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;

o € a inclinacao dos estribos em relagéo ao eixo longitudinal do elemento estrutural,

bw € a largura média da alma, medida ao longo da altura util da se¢ao, respeitada a restricdo
indicada em 17.4.1.1.2;

fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal,
fem € dadoem 8.2.5.
17.4.1.1.2 Sao excecao ao descrito em 17.4.1.1.1:

a) os elementos estruturais lineares com by, > 5 d (em que d é a altura Util da sec¢ao), 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), que 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 compressao, que
atendam simultaneamente, na combinagao mais desfavoravel das agdes em estado-limite ultimo,
calculada a secao em estadio |, as condi¢des seguintes:

— em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao fg;

— Vgq < Vg, sendo V; definido em 17.4.2.2.

Nesse caso, a armadura transversal minima é a definida na Secgao 18.
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17.4.1.1.3 A armadura transversal (Agyw) pode ser constituida por estribos (fechados na regido de
apoio das diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composicao de estribos e barras
dobradas; entretanto, quando forem utilizadas barras dobradas, estas ndo podem 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 proporc¢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 nao forem combinadas com estribos, na proporgéao
indicada em 17.4.1.1.3, os elementos longitudinais soldados devem obrigatoriamente constituir
a totalidade da armadura longitudinal de tragéo.

17.4.1.1.5 O angulo de inclinagdo o das armaduras transversais em relagcdo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural deve estar situado no intervalo 45° < o < 90°.

17.4.1.1.6 Os espacamentos maximos e minimos entre elementos da armadura devem atender as
exigéncias da Seg¢ao 18.

17.4.1.2 Condigodes relativas aos esforgos solicitantes
17.4.1.2.1 Cargas proximas aos apoios

Para o calculo da armadura transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a reagao de apoio forem
aplicadas em faces opostas do elemento estrutural, comprimindo-0), valem as seguintes prescri¢des:

a) no trecho entre o apoio e a secao situada a distancia d/2 da face de apoio, a for¢a cortante
oriunda de carga distribuida pode ser considerada constante e igual a desta secéo;

b) a forga cortante devida a uma carga concentrada aplicada a uma distancia a < 2d do eixo tedrico
do apoio pode, nesse trecho de comprimento a, ser reduzida, multiplicando-a por a/(2d). Todavia,
esta reducdo nao se aplica as forgas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protensao.

As redugdes indicadas nesta segéo nao se aplicam a verificagéo da resisténcia a compresséao diagonal
do concreto. No caso de apoios indiretos, essas redugdes também nao séo permitidas.

17.4.1.2.2 Efeito da componente tangencial da for¢a de protensao
No valor de Vg4, deve ser considerado o efeito da projecéo da forca de protensao na sua direcdo, 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 condigao:
17.4.1.2.3 Elementos estruturais com altura variavel
A forca cortante que é resistida pela alma das vigas de altura variavel pode ser avaliada por:

\Vsd| - |Vad red| = [|[Msd /2| — |Vsd,red| (cotg 0)/2]tg Bc + [[Msd/z| + |Vsd red| (cotg 0)/2]tg Bt
onde

Vsd red € a forga cortante reduzida, considerando o efeito de altura variavel,
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Bc € 0 angulo entre o banzo de compressao e o eixo longitudinal do elemento estrutural;
Bt € 0 angulo entre a armadura de tracao e o eixo longitudinal do elemento estrutural;
0 € 0 angulo de inclinagao das bielas de compressao consideradas no dimensionamento a

forca cortante;
Z é o bracgo de alavanca das forgas resultantes internas.

Os sinais de B¢ e Bt devem ser obtidos considerando o sentido das forgas finais de compressao e de
tracao da flexdo com a forga cortante concomitante.

Aexpressao acima considera a reducao da forgca de compressao na flexao quando existe forca cortante
concomitante.

17.4.2 Verificagao do estado-limite ultimo
17.4.2.1 Calculo da resisténcia

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secao transversal, deve ser considerada
satisfatéria, quando verificadas simultaneamente as seguintes condigoes:

Vsd < VRa2

Vsd < VRd3 = Ve + Vsw

onde
Vsq € a forga cortante solicitante de calculo, na secéo;
VRd2 é a forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais
comprimidas de concreto, de acordo com os modelos indicados em 17.4.2.2 ou
17.4.2.3;

VRy3z = Ve + Vgw € aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tragao diagonal, onde
V. é a parcela de forga cortante absorvida por mecanismos complementares ao
da trelica e Vg a parcela resistida pela armadura transversal, de acordo com
0s modelos indicados em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3.

Na regiao dos apoios, os calculos devem considerar as forcas cortantes agentes nas respectivas
faces, levando em conta as redugdes prescritas em 17.4.1.2.1.

17.4.2.2 Modelo de calculo |

O modelo | admite diagonais de compressao inclinadas de 6 = 45° em relagdo ao eixo longitudinal
do elemento estrutural e admite ainda que a parcela complementar V. tenha valor constante,
independentemente de Vggq.

a) verificagdo da compressao diagonal do concreto:

VRda2 = 0,27 o2 foq by d
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ay2 = (1 — fok / 250) e fok, expresso em megapascal (MPa);

b) calculo da armadura transversal:

VRd3 = V¢ +Vsw

onde

Vsw = (Asw / 8) 0,9 d fywqg (sen a + cos a)

V¢ = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;

V¢ = Vo na flexao simples e na flexo-tragcdo com a linha neutra cortando a sec¢ao;

Ve = Veo (1+ Mo | Msdmax ) < 2Veo na flexo-compressao

Veo = 0,6 fotd bw d

fetd = fctk,inf/ Yc

onde

bw

f ywd

€ a menor largura da se¢do, compreendida ao longo da altura util d; entretanto, no caso
de elementos estruturais protendidos, quando existirem bainhas injetadas com didmetro
¢ > by/8, a largura resistente a considerar deve ser (by — 1/2%¢), na posi¢cdo da alma em
que essa diferenga seja mais desfavoravel, com exce¢ao do nivel que define o banzo
tracionado da viga;

€ a altura util da segao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade
da armadura de tracdo; entretanto no caso de elementos estruturais protendidos com
cabos distribuidos ao longo da altura, d ndo precisa ser tomado com valor menor que
0,8h, desde que exista armadura junto a face tracionada, de forma a satisfazer o descrito
em 17.4.1.2.2;

€ o espagamento entre elementos da armadura transversal Agy, medido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural;

€ a tens@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor fyg 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,
0 acréscimo de tensao devida a for¢a cortante ndo pode ultrapassar a diferenca entre
foyd € a tens@o de protensdo, nem ser superior a 435 MPa;

€ 0 angulo de inclinagdo da armadura transversal em relagdo ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°;

€ o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da se¢ao
tracionada por Msd max, Provocada pelos esforgos isostaticos de protenséo e pelas forgas
normais de diversas origens concomitantes com Vsqg, sendo essa tensao calculada com
valores de vy e yp iguais a 1,0 e 0,9, respectivamente; os momentos correspondentes
a essas forgas normais ndo podem ser considerados no calculo dessa tensao pois sao
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considerados em Msq max; devem ser considerados apenas os momentos isostaticos de
protensdo; devem ser consideradas todas as perdas de protens&do na determinacéo das
forcas normais e dos momentos isostaticos de protensao:

1% W
Mgy =Py (11 + epJ + Nsg (ﬁ] , sendo W4 o mdédulo de resisténcia na fibra mais tracionada;

Msd max € o momento fletor de calculo maximo na secdo em analise; alternativamente, pode ser
tomado apenas na se¢gdo com maior valor de Msg max No semitramo em analise, nesse
caso a relagdo My/Msqmax fica constante no semitramo e Mg deve ser calculado na
mesma segéo que atua Msg max; 0s momentos isostaticos de protensdo ndo podem ser
considerados nesse calculo, apenas os hiperestaticos.

c) decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado:

Quando a armadura longitudinal de tragéo for determinada através do equilibrio de esforgos na segéo
normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados pela fissuracao obliqua podem ser subs-
tituidos no calculo pela decalagem do diagrama de forgca no banzo tracionado, dada pela expresséao:

a) = d[ VSd,méx
2(Vsd,max —Ve)

onde

(1+ cotg o) — cotg oc] <d

ar=d, para | Vsdmax | < |Vl
as > 0,5 d, no caso geral;
as > 0,2 d, 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
empregando a for¢a de tragdo, em cada sec¢do, dada pela expressao:

Msq as _ Msd,max
Fsd,cor =——+|Vsq| = < ———
z d Zmax
onde
Msdmax € o momento fletor de calculo maximo no trecho em analise;
Zmax o valor de z que corresponde ao valor de Msq max-

17.4.2.3 Modelo de calculo Il

O modelo Il admite diagonais de compresséo inclinadas de 6 em relagéo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, com 6 variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda que a parcela complementar
V. sofra redugdo com o aumento de Vsgq.

a) verificacdo da compressao diagonal do concreto:
VRd2 = 0,54 ayo foq by d sen? 0 (cotg o + cotg 0)

com: a2 = (1- fok/250) e fox, em megapascal.
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b) calculo da armadura transversal:
VRd3 = Ve +Vsw
onde
Vsw = (Asw / 8) 0,9 d fywg (cotg a + cotg 0) sen a;
Ve =0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da sec¢éo;
V¢ = Vi1, na flexdo simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a segao;
Ve = Ve1 (1+ Mo / Msd max) < 2Vc1 na flexo-compresséo, com:
V1 = Vo quando Vsq < Vo
V1 = 0 quando Vsq = VRg2 , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

Sao0 mantidas a notacgao e as limitagoes definidas em 17.4.2.2;
c) deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Se forem mantidas as condicdes estabelecidas em 17.4.2.2-c), o deslocamento do diagrama de mo-
mentos fletores, aplicando o processo descrito nesta Secao, deve ser:

ay =0,5d [VSd'—mé'x(cotgG + cotga) — cotgoc] <d
(VSd,ma'x B Vc )
onde
as > 0,5 d, no caso geral;
as > 0,2 d, para estribos inclinados a 45°.
Permanece valida para o modelo Il a alternativa para a obtengao da forga de tragdo dada em 17.4.2.2-c).
17.5 Elementos lineares sujeitos a tor¢cao — Estado-limite ultimo
17.5.1 Torgao uniforme

17.5.1.1 Generalidades

As condicoes 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 inclinagao que
pode ser arbitrada pelo projeto no intervalo 30° <0 < 45°.

17.5.1.2 Condi¢oes gerais
Sempre que a tor¢ao for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura

destinada a resistir aos esforcos de tragao oriundos da torcdo. Essa armadura deve ser constituida por
estribos verticais periféricos normais ao eixo do elemento estrutural e barras longitudinais distribuidas
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ao longo do perimetro da secéao resistente, calculada de acordo com as prescricbes desta Secao
e com a taxa geométrica minima dada pela expressao:

_ Ay
= f
7€ 1>0,22M com fik <500 MPa
_Asw fywk
Psw = ——

Nesta expressao, para se¢des vazadas, b, € igual 8 soma da largura das almas mais externas da sec¢éo.

Quando a torgdo nao for necessaria ao equilibrio, caso da tor¢cdo de compatibilidade, é possivel
despreza-la, desde que o elemento estrutural tenha a capacidade adequada de adaptagao plastica
e que todos os outros esforgos sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados.
Em regides onde o comprimento do elemento sujeito a torgdo seja menor ou igual a 2 h, para garantir
um nivel razoavel de capacidade de adaptagdo plastica, deve-se respeitar a armadura minima
de torcao e limitar a forga cortante, tal que: Vgq < 0,7 VRg2.

17.5.1.3 Resisténcia do elemento estrutural — Tor¢ao pura

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, em uma dada secao, quando se verificarem
simultaneamente as seguintes condicdes:

Tsd < TRrd,2
T'sd < TRrd,3
T'sd < Trd,4
onde
Trd2 representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Trd,3 representa o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do
elemento estrutural;

TrRd4 representa o limite definido pela parcela resistida pelas barras longitudinais, paralelas
ao eixo do elemento estrutural.

17.5.1.4 Geometria da secao resistente
17.5.1.4.1 Secgodes poligonais convexas cheias

A segao vazada equivalente se define a partir da secdo cheia com espessura da parede equivalente
he dada por:

he <2
u

onde

A é a area da secao cheia;
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u € o perimetro da segao cheia;
cq € adistancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.

Caso Alu resulte menor que 2c1, pode-se adotar he = Alu < by, — 2¢1 € a superficie média da sec¢ao
celular equivalente Ag definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitando o cobrimento exigido
nos estribos).

17.5.1.4.2 Segao composta de retangulos

O momento de torcao total deve ser distribuido entre os retadngulos conforme sua rigidez elastica
linear. Cada retangulo deve ser verificado isoladamente com a se¢ado vazada equivalente definida
em 17.5.1.4.1. Assim, o momento de tor¢do Tsgj que cabe ao retangulo /i é dado por:

a?bi

Ea?bi

Tsdi = Tsd

onde

aj representa os lados menores dos retangulos;

bi representa os lados maiores dos retangulos.
17.5.1.4.3 Sec¢oOes vazadas
Deve ser considerada a menor espessura de parede entre:
— aespessura real da parede;

— aespessura equivalente calculada supondo a sec¢ao cheia de mesmo contorno externo da secéao
vazada.

17.5.1.5 Verificagao da compressao diagonal do concreto
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:
Trd2 = 0,50 a2 foq Ae he SEN 2 0
onde
oy2 =1 = fok / 250, com fk, expresso em megapascal (MPa).
onde
0 € o angulo de inclinacao das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°;

Ac € a area limitada pela linha média da parede da sec¢ao vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada,;

he € a espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no ponto
considerado.
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17.5.1.6 Calculo das armaduras

Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area correspondente a uma unica parede
equivalente, sendo que:

a) a resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural é dada pela
expressao:

TRd3 = (Ago / S) fywd 2Ae cotg 0
onde

fywd € 0 valor de calculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada
a 435 MPag;

b) a resisténcia decorrente das armaduras longitudinais € dada pela expresséo:
TRd4 = (Asr/Ue )2A¢ fywd tg 0

onde
As/ € a soma das areas das sec¢bes das barras longitudinais;
Ue € o perimetro de Ae.

A armadura longitudinal de torgao, de area total As¢, pode ter arranjo distribuido ou concentrado,
mantendo-se obrigatoriamente constante a relagdo AAs/Au, onde Au é o trecho de perimetro,
da secéo efetiva, correspondente a cada barra ou feixe de barras de area AAs;.

Nas secdes poligonais, em cada vértice dos estribos de torgdo, deve ser colocada pelo menos uma
barra longitudinal.

17.5.2 Torgdo em perfis abertos de parede fina
17.5.2.1 Generalidades

Quando o elemento estrutural sob torcdo puder ser assimilado a um perfil aberto de parede fina,
o projeto deve contemplar, além da tor¢ao uniforme, também os efeitos da flexo-tor¢ao.

17.5.2.2 Consideragodes gerais

No caso geral, a torgao uniforme e a flexo-torcdo manifestam-se de forma compatibilizada, dividindo
entre si o carregamento externo de forma variavel ao longo do elemento estrutural. Considerando
a boa capacidade de adaptacéao plastica dos elementos estruturais a torgéo, permite-se desprezar um
desses mecanismos, desde que o considerado ndo tenha rigidez menor que o desprezado.

Os valores de rigidez devem ser calculados considerando-se os efeitos da fissuragao, podendo ser
adotado 0,15 da rigidez elastica no caso da tor¢gao uniforme e 0,50 no caso da flexo-torgao.

17.5.2.3 Rigidez a flexo-torgao

Na falta de calculo mais preciso, quando o perfil possuir paredes opostas paralelas ou aproximadamente
paralelas (caso de perfis I, C, Z, U e andlogos), as quais possam resistir por flexao diferenciada
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a solicitacao de flexo-tor¢ao, 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 17.5):

r=1TI0

sendo

0=(aq+ag)lz

onde
T € 0 momento externo que provoca tor¢ao, considerado aplicado no meio do véao;
z € a distancia entre os eixos das paredes 1 e 2;
0 € a rotacao da sec¢ao, provocada pela flexao diferenciada das paredes opostas 1 e 2;

ai ¢é a flecha provocada pela flexdo da parede 1 sob atuagao da forca F = T/z;

as é a flecha provocada pela flexdo da parede 2 sob atuacao da forga F = T/z de sentido oposto
a que se aplica a parede 1.

No calculo das flechas aq e ap, deve ser considerada metade da rigidez elastica das paredes.
b

f

a,
0

1;1/ -1
Q T

onde

bs € alargura de colaboragao associada a cada parede, conforme 14.6.2.2.

Figura 17.5 — Flexo-tor¢ao de perfil com paredes opostas

17.5.2.4 Resisténcia a flexo-torgao

A resisténcia a flexo-torcdo de todo o elemento estrutural pode ser calculada a partir da resisténcia
a flexao das paredes opostas, pela expressao seguinte:

TRd = AFRd,min Z
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sendo

AFRd,min = (FRd — Fsd)min
onde

Frqg € aforca transversal que esgota a resisténcia da parede isolada, sem o efeito da torgao;

Fsq € aparcela da forga transversal total aplicada ao elemento estrutural, que cabe a parede
isolada, sem o efeito da torcao.

O valor AFRd,min € 0 menor entre as duas paredes consideradas.
17.6 Estado-limite de fissuragao inclinada da alma - Forga cortante e torgcao
Usualmente, ndo é necessario verificar a fissuragao diagonal da alma de elementos estruturais de

concreto. Em casos especiais, em que isso seja considerado importante, deve-se limitar o espagamento
da armadura transversal a 15 cm.

17.7 Solicitagcoes combinadas

17.7.1 Flexao e torgao

17.7.1.1 Generalidades

Nos elementos estruturais submetidos a tor¢ao e a flexdo simples ou composta, as verificagbes podem
ser efetuadas separadamente para a tor¢gao e para as solicitagbes normais, devendo ser atendidas
complementarmente as prescricbes de 17.7.1.2a 17.7.1.4.

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 sec¢ao os esforgos que agem concomitantemente.

17.7.1.3 Armadura longitudinal no banzo comprimido por flexao

No banzo comprimido pela flexdo, a armadura longitudinal de tor¢ao pode ser reduzida em funcéo dos
esforcos de compressao que atuam na espessura efetiva h e no trecho de comprimento Au correspon-
dente a barra ou feixe de barras consideradas.

17.7.1.4 Resisténcia do banzo comprimido

Nas se¢des em que a tor¢céo atua simultaneamente com solicitagées normais intensas, que reduzem
excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de secao celular, o valor de

calculo da tensao principal de compressao nao pode superar os valores estabelecidos na Segao 22.

Essa tensao principal deve ser calculada como em um estado plano de tensdes, a partir da tenséo
normal média que age no banzo comprimido de flexao e da tensao tangencial de tor¢ao calculada por:

TTd=Td/2Aehe
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17.7.2 Torgao e forga cortante
17.7.2.1 Generalidades

Na combinagao de tor¢ao com forga cortante, o projeto deve prever dngulos de inclinagao das bielas
de concreto 6 coincidentes para os dois esfor¢os.

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 Aresisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

Vsq N Tsq <1
VRd2 TRd2
onde

Vsq € Tsqg sao os esforgos de calculo que agem concomitantemente na segao.

17.7.2.3 A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas
separadamente para Vsq e Tsg.

18 Detalhamento de elementos lineares
18.1 Simbologia especifica desta Sec¢ao

De forma a simplificar a compreensao 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 Se¢éo segue a mesma orientacao estabelecida na Sec¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos ttm o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

as — 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
St max — €spagamento transversal maximo entre ramos sucessivos de armadura constituida por estribos

As,apoio — @rea da segao transversal de armadura longitudinal necessaria junto ao apoio de elemento
estrutural

Asy — soma das areas das seg¢Oes das barras longitudinais de tor¢do

As vao — area da secgéo transversal de armadura longitudinal de trag&o no véo
Mapoio — momento fletor no apoio

M, 50 — momento fletor maximo positivo no vao

Fsq — forca de tracao de calculo na armadura

VR42 — forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
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18.2 Disposi¢coes gerais relativas as armaduras
18.2.1 Arranjo das armaduras

O arranjo das armaduras deve atender ndo s6 a sua funcao estrutural, como também as condicoes
adequadas de execucgao, particularmente com relagdo ao langamento e ao adensamento do concreto.

Os espacgos devem ser projetados para a introdugao do vibrador e de modo a impedir a segregacgao
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 forgca
cortante ou em né de pdrtico, ndo pode ser menor que 10 ¢ para ago CA-25, 15 ¢ para CA-50 e 18 ¢
para CA-60.

Se a tensdo na armadura de tracao, determinada com a solicitacao de calculo, for inferior a tensao
de escoamento de calculo, fyq, esses diametros da curvatura podem ser reduzidos proporcionalmente,
mas nunca a valores inferiores aos exigidos para os ganchos.

Se houver barras de tragao curvadas no mesmo plano e o espagcamento entre elas for inferior ao dobro
do minimo permitido (ver 18.3.2.2), o valor minimo do didmetro da curvatura estabelecido nesta Secéo
deve ser multiplicado pelo niumero de barras nessas condi¢des.

Quando houver possibilidade de fissuragao do concreto no plano da barra dobrada, ocasionada por
tensbes de tracdo normais a esse plano, deve ser colocada armadura transversal ou aumentado
o didmetro da curvatura da barra.

18.2.3 Mudancas de diregao das armaduras

Quando houver tendéncia a retificagdo de barra tracionada em regides em que a resisténcia a esses
deslocamentos seja proporcionada por cobrimento insuficiente de concreto, a permanéncia da barraem
sua posicao 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 Secao 9 (ver Figura 18.1).

~

Errado Correto

Figura 18.1 — Mudanca de dire¢ao das armaduras

Deve-se verificar também os efeitos decorrentes da mudancga de diregdo no banzo comprimido.
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18.2.4 Protecao contra flambagem das barras

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da armadura, situadas junto a superficie
do elemento estrutural, devem ser tomadas precaucdes para evita-la.

Os estribos poligonais garantem contra a flambagem as barras longitudinais situadas em seus cantos
e as por eles abrangidas, situadas no maximo a distancia de 20 ¢; do canto, se nesse trecho de
comprimento 20 ¢; ndo houver mais de duas barras, ndo contando a de canto. Quando houver mais
de duas barras nesse trecho ou barra fora dele, deve haver estribos suplementares.

Se o estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos (90 ° a 180 °),
ele deve atravessar a secao do elemento estrutural, e os seus ganchos devem envolver a barra
longitudinal (ver Figura 18.2).

Figura 18.2 — Protecao contra flambagem das barras

O estribo suplementar deve atender ao minimo estabelecido em 18.4.3, podendo ter o seu diametro
e espacamento diferentes do estribo poligonal.

No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, ndo ha
necessidade de estribos suplementares. Se as se¢bes 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 a seguir referem-se as vigas isostaticas com relagao //h > 2,0 e as vigas continuas
com relagao //h > 3,0 , em que / é o comprimento do vao tedrico (ou o dobro do comprimento tedrico,
no caso de balanco) e h é a altura total da viga.

Vigas com relagdes ¢/h menores devem ser tratadas como vigas-parede, de acordo com a Secgao 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.
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18.3.2.2 Distribuicao transversal

O espacamento 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) nadirecao horizontal (ap):

— 20 mm;

— diametro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo;
b) na diregéo vertical (ay):

— 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 diametro do feixe: ¢, = ¢ Vn.
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 Distribuicao longitudinal
18.3.2.3.1 Armaduras de tragcao na flexao simples, ancoradas por aderéncia
O trecho da extremidade da barra de tragdo, considerado como de ancoragem, tem inicio na secéo
tedrica, onde sua tensdo o5 comeca a diminuir (a forca de tracdo na barra da armadura comeca a ser
transferida para o concreto). Este deve prolongar-se pelo menos 10 ¢ além do ponto tedrico de tenséo
og nula, ndo podendo em caso algum, ser inferior ao comprimento necessario estipulado em 9.4.2.5.
Assim, na armadura longitudinal de tracao dos elementos estruturais solicitados por flexdao simples,
o trecho de ancoragem da barra deve ter inicio no ponto A (ver a Figura 18.3) do diagrama de forcas
Rsq = Msg/z, decalado do comprimento a p, conforme 17.4.2. Esse diagrama equivale ao diagrama de

forgas corrigido Fsq cor- 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).
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= €b,nec ver 9.4.2.5

2100 |«
’// |
5 y Diagrama de
R, S forca de tracéo
s o / solicitante F, .,

N
| Rsa = Mgy/2 \‘/)@é/’//? >100

/”/ I
4 VB’/ F \ .
L -1 Diagrama de
A =109

forca de tracao
resistente

Figura 18.3 — Cobertura do diagrama de forca de tragao 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 Fsgq 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 fagcam parte da armadura da viga, o ponto
de interrupgao da barra € 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 tragao nas sec¢oes de apoio

Os esforcos de tracdo junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por
armaduras longitudinais que satisfagam a mais severa das seguintes condigdes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do dimensionamento
da segao;

b) em apoios extremos, para assegurar a ancoragem da diagonal de compressdo, armaduras
capazes de resistir a uma forga de tracdo Fsq = Mq/z + (a ¢ /d) Vg + Ng, onde My sé deve ser
considerado se for positivo no apoio, Vq é a for¢a cortante desde que atue aumentando a tensao
nas barras tracionadas e Ny é a forca de tragcdo eventualmente existente; os valores de My, Vq4
e Ny devem ser avaliados na extremidade do vao efetivo da viga e para a mesma combinacao;
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c) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de tracao
do vao (As,vzo), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (My50), de modo que:

— As,apoio = 1/3 (As,vao), S€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto | Mapoio | <0,5 Myao;
— As,apoio = 1/4 (As,vao), s€ Mapoio for negativo e de valor absoluto | Mapoio | > 0,5 Myzo.
18.3.2.4.1 Ancoragem da armadura de tragao 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:

—  !pnec, conforme 9.4.2.5;
— (r+5,5¢), onde r é o raio de curvatura dos ganchos, conforme definido na Tabela 9.1;
— 60 mm.

Quando houver cobrimento da barra no trecho do gancho, medido normalmente ao plano do gancho,
de pelo menos 70 mm, e as agdes variaveis nao ocorrerem com grande frequéncia com seu valor
maximo, o primeiro dos trés valores anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas
condigcdes 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 de ocorréncia de momentos positivos
na regido dos apoios, provocados por situagbes 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 forga cortante
18.3.3.1 Generalidades

As armaduras destinadas a resistir as forgas de tragcao provocadas por forgas cortantes podem ser
constituidas por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou telas soldadas, e devem ser
projetadas de acordo com as prescrigdes 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 tragéo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também
puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regido, ou complementado por meio
de barra adicional.

O didmetro da barra que constitui o estribo deve ser maior ou igual a 5 mm, sem exceder 1/10 da
largura da alma da viga. Quando a barra for lisa, seu 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 espacamento 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 espacamento maximo deve atender as seguintes condigdes:
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— se Vg3<0,67 VRrg2 , entdo smax = 0,6 d < 300 mm;
— se Vq> 0,67 VRqg2 , entdo smax = 0,3 d <200 mm.

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos ndo pode
exceder os seguintes valores:

— se Vg <0,20 VRq2 , entdo st max = d < 800 mm;
— se Vg >0,20 VRg2 , entéo st max = 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 tracdo provocada por forgas cortantes, o trecho reto de
ancoragem deve ser maior ou igual a /p nec (ver 9.4.2.5).

18.3.3.3.2 Espagamento longitudinal

O espagamento longitudinal entre barras dobradas nao pode ser superior a smax = 0,6 d (1+ cotg a),
onde a é o angulo de inclinagdo da barra dobrada.

18.3.4 Armadura para torgao
A armadura destinada a resistir aos esfor¢os de tragao provocados por torcdo 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 prescri¢cdes de 17.5.

Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no
interior da parede ficticia da segéo vazada equivalente (ver 17.5.1.4).

Os estribos para torcdo 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 prescricoes de 18.3.3.2, relativas ao didmetro das barras que formam o
estribo e ao espagcamento longitudinal dos mesmos.

As barras longitudinais da armadura de tor¢gado podem ter arranjo distribuido ou concentrado ao longo
do perimetro interno dos estribos, espagadas no maximo em 350 mm.

Deve-se respeitar a relagdo AAs/ /AU onde Au é o trecho de perimetro da secao efetiva correspondente
a cada barra ou feixe de barras de area AAs/, exigida pelo dimensionamento.

As secdes poligonais devem conter, em cada vértice dos estribos de tor¢ao, pelo menos uma barra.
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18.3.5 Armadura de pele

Aarmadura 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 apoiem ao longo ou em parte de sua altura, ou fiquem nela pendurados, deve ser colocada
armadura de suspensao.

A armadura de suspensao deve ser somada a armadura de cisalhamento devida a forga cortante
e/ou ao momento torsor.

No caso de vigas ndo penduradas, a armadura de suspensao pode ser disposta na viga de apoio e na
viga apoiada. Na viga de apoio, deve ser posto um minimo de 75 % da armadura calculada do tirante,
em uma extens&o maxima equivalente a hyjga apoio, COnsiderada a metade desta altura para cada um
dos lados, a partir do ponto de cruzamento. Na viga apoiada deve ser posto um maximo de 25 % da
armadura calculada do tirante, em uma extensdo maxima equivalente a hyiga apoiada, COnsiderada
a metade para cada um dos lados, a partir do ponto de cruzamento. Caso a viga apoio e/ou a viga
apoiada nao se estender além do ponto de cruzamento, toda a armadura deve ser posta na extensao
maxima correspondente a hyiga / 2.

No caso de vigas ndo penduradas com faces superiores coincidentes, pode ser aplicado um fator de
redugdo da carga de suspensé&o dado por (1 — hq / hyiga apoio), Onde hq € a diferenga de nivel medida
entre as faces inferiores das vigas, € hyiga apoio € @ altura da viga de apoio.

Define-se uma situagéo de viga pendurada quando a face inferior da viga apoiada esta abaixo da face
inferior da viga de apoio.

18.3.7 Armaduras de ligagao mesa-alma ou talao-alma

Os planos de ligacao entre mesas e almas ou taldées e almas de vigas devem ser verificados com
relacdo aos efeitos tangenciais decorrentes das variagdes de tensdes normais ao longo do comprimento
da viga, tanto sob o aspecto de resisténcia do concreto, quanto das armaduras necessarias para
resistir as tracdes decorrentes desses efeitos.

As armaduras de flexao da laje, existentes no plano de ligacdo, podem ser consideradas parte da
armadura de ligacao, quando devidamente ancoradas, complementando-se a diferenga entre ambas,
se necessario. A sec¢ao transversal minima dessa armadura, estendendo-se por toda a largura util
e adequadamente ancorada, deve ser de 1,5 cm?2 por metro.

18.4 Pilares

18.4.1 Introducao

As exigéncias que seguem referem-se aos pilares cuja maior dimensao da segdo transversal ndo
exceda cinco vezes a menor dimensdo, e ndo sdo validas para as regides especiais (ver Segéo 21).

Quando a primeira condi¢ao nao for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar-parede, aplicando-se
o disposto em 18.5.
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18.4.2 Armaduras longitudinais
18.4.2.1 Diametro minimo e taxa de armadura

O didmetro das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor
dimensao transversal.

A taxa geométrica de armadura deve respeitar os valores maximos € minimos especificados em
17.3.5.3.

18.4.2.2 Distribuig¢ao transversal

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na sec¢éao transversal, de forma a garantir a resistén-
cia adequada do elemento estrutural. Em sec¢bes poligonais, deve existir pelo menos uma barra em
cada vértice; em secdes 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 trans-
versal, fora da regido de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

— 20 mm;

— diametro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensado maxima caracteristica do agregado graudo.

Para feixes de barras, deve-se considerar o didmetro do feixe: ¢y = d)/ﬁ

Esses valores se aplicam também as regiées de emendas por traspasse das barras.

Quando estiver previsto no plano de concretagem o adensamento por meio de abertura lateral na face
da férma, o espagamento das armaduras deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador.

O espagamento maximo entre eixos das barras, ou de centros de feixes de barras, deve ser menor
ou igual a duas vezes a menor dimensao da sec¢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.

O diametro dos estribos em pilares nao pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do diametro da barra
isolada ou do didmetro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcédo do eixo do pilar, para garantir o posicio-
namento, impedir a flambagem das barras longitudinais e garantir a costura das emendas de barras
longitudinais nos pilares usuais, deve ser igual ou inferior ao menor dos seguintes valores:

— 200 mm;
— menor dimensao da segao;

— 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.
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Pode ser adotado o valor ¢t < ¢$/4, desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco
e 0 espagamento respeite também a limitagao:

2
smax =90000 | % |1

com fyk, em megapascal.

Quando houver necessidade de armaduras transversais para forcas cortantes e tor¢cao, esses valores
devem ser comparados com os minimos especificados em 18.3 para vigas, adotando-se o menor dos
limites especificados.

NOTA Com vistas a garantir a dutilidade dos pilares, recomenda-se que os espagamentos maximos entre
os estribos sejam reduzidos em 50 % para concretos de classe C55 a C90, com inclinagdo dos ganchos de
pelo menos 135 °.

18.5 Pilares-parede

No caso de pilares cuja maior dimenséo da sec¢ao transversal exceda em cinco vezes a menor dimen-
sdo, além das exigéncias constantes nesta subsecédo e em 18.4, deve também ser atendido o que
estabelece a Secao 15, relativamente a esforgos solicitantes na diregao 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 flexao de placas, se
essa flexao e a armadura correspondente forem calculadas. Caso contrario, a armadura transversal
por metro de face deve respeitar o minimo de 25 % da armadura longitudinal por metro da maior face
da lamina considerada.

18.6 Cabos de protensao
18.6.1 Arranjo longitudinal
18.6.1.1 Tragcado

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 tracao igual a:

Fsd =(ar/d)AV4 + Ng = Fsd,min = 0,24

Nessa expressao, AVy é a maxima diferenca de forca cortante de um lado para o outro do apoio e Ny
a forca de tracado eventualmente existente. A armadura a dispor nesse apoio € a obtida para o maior
dos Fgqg calculados para cada um dos lados do apoio.

18.6.1.2 Curvaturas

As curvaturas das armaduras de protensdo devem respeitar os raios minimos exigidos em funcao
do didmetro do fio, da cordoalha ou da barra, ou do didmetro externo da bainha.

O estabelecimento dos raios minimos de curvatura pode ser realizado experimentalmente, desde
que decorrente de investigagcdo adequadamente realizada e documentada. Dispensa-se justificativa
do raio de curvatura adotado, desde que ele seja superior a4 m, 8 m e 12 m, respectivamente, nos
casos de fios, barras e cordoalhas.
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Quando a curvatura ocorrer em regiao proxima a face do elemento estrutural, provocando empuxo no
vazio, devem ser projetadas armaduras que garantam a manutencao da posi¢ao do cabo sem afetar
a integridade do concreto nessa regiao.

18.6.1.3 Curvatura nas proximidades das ancoragens

Nas regides proximas das ancoragens, 0s raios minimos de curvatura dos fios, cordoalhas ou feixes
podem ser reduzidos, desde que devidamente comprovada a possibilidade de redugéo por ensaios.
Nessas regides, devem ficar garantidas a resisténcia do concreto em relacao ao fendilhamento e a
manutenc¢éo da posigdo do cabo quando ele provocar empuxo no vazio.

18.6.1.4 Fixagao durante a execugao

A permanéncia da armadura de protensdo em sua posicado durante a execugao do elemento estrutural
deve ser garantida por dispositivos apropriados.

18.6.1.5 Extremidades retas

Os cabos de protensdo devem ter, em suas extremidades, segmentos retos que permitam
o alinhamento de seus eixos com os eixos dos respectivos dispositivos de ancoragem. O comprimento
desses segmentos ndo pode ser inferior a 100 cm. No caso de monocordoalhas engraxadas, este
valor pode ser de 50 cm.

18.6.1.6 Prolongamento de extremidade

Os cabos de protensao devem ter prolongamentos de extremidade que se estendam além das anco-
ragens ativas, com comprimento adequado a fixagdo dos aparelhos de protenséo.

18.6.1.7 Emendas
As barras da armadura de protensao 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 posigcao das emendas devem estar perfeitamente caracterizados no projeto.

18.6.1.8 Ancoragens

As ancoragens previstas devem respeitar o disposto em 9.4.7.

18.6.2 Arranjo transversal

18.6.2.1 Bainhas

18.6.2.1.1 Protensao interna com armadura aderente

As bainhas da armadura de protensado devem ser metalicas, projetadas com didmetro adequado a livre
movimentacao dos cabos, ao sistema executivo empregado e capazes de resistir, sem deformacao

apreciavel, a pressdo do concreto fresco e aos esforgos de montagem. Além disso, devem ser
estanques relativamente a pasta e a argamassa por ocasiao da concretagem.

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 155



ABNT NBR 6118:2023

18.6.2.1.2 Protensao interna com armadura nao aderente
As bainhas podem ser de material plastico com protecao 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 pés-tragao

Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos nos trechos retos,
desde que nao ocorram disposigdes 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 néo
existir pressao transversal entre eles.

18.6.2.3 Espacamentos minimos

Os elementos da armadura de protensdo devem estar suficientemente afastados entre si, de modo
a ficar garantido o seu perfeito envolvimento pelo concreto.

Os afastamentos na direcao horizontal visam permitir a livre passagem do concreto e, quando for

empregado vibrador de agulha, a sua introducéo e operacdo. Os valores minimos dos espagamentos
estdo indicados nas Tabelas 18.1 e 18.2.

Tabela 18.1 - Espagamentos minimos — Caso de pds-tragao

Espaco livre
Disposicao das bainhas 7 3
(horizontal) (verti‘::al)
- __.______:____ Zq)ext Zq)ext
4f
v
4 2 >4cm >5¢cm
1
ah
__.'.'____.& _____ z.__ 21’2¢ext 2‘I’sq)ext
avi
-wor--- -————EE -
1 r: S‘ >24.cm >5¢cm
! !
ah ah
onde
¢, € o didmetro externo da bainha.
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Tabela 18.2 — Espagcamentos minimos — Caso de pré-tracao

_ Espaco livre
Disposicao dos fios
ou cordoalhas a, a,
(horizontal) (vertical)
22¢ 22¢
TS () SNV Doooo
g
—{ .- >212d.,. | 212d,,
1 1
a, 22cm >2cm
$ 3 b
il I
" - =212d. | =212d,,
] 1
a, >2,5¢cm >2cm
>3 ¢ >3¢
-9 _____ e ___
g
- e -- =212d. .| =212d,,
) ]
a, >3cm >3cm
onde
¢ é o didmetro do fio ou cordoalha;
d_. € a dimensdo maxima do agregado graudo.

19 Dimensionamento e verificagao de lajes
19.1 Simbologia especifica desta se¢ao

De forma a simplificar a compreenséao 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 Sec¢ao segue a mesma orientagao estabelecida na Segao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos ttm o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

Sy — espagamento radial entre linhas de armadura de pungao

u — perimetro do contorno C’

u* — perimetro critico reduzido para pilares de borda ou de canto

ug — perimetro do contorno C

u’— perimetro do contorno C”

Asw — area da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’

C — contorno da area de aplicagao de carga
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C’— contorno critico, externo e distante 2d do contorno C, no plano da laje
C” - contorno afastado 2d do ultimo contorno de armadura

Fsq — forga ou reagao de puncéo de calculo

K — coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar na puncao

Msq* — momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagcao
ao centro do pilar - puncao

Msg1 — momento de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda
livre

Msg2 — momento de célculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo a borda livre
W, — modulo de resisténcia plastica do perimetro critico u

Tpq — tensdo 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 na puncgao,

TRd1 — tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite, para que uma laje possa prescindir de
armadura transversal para resistir a forga cortante

TRd2 — tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para verificagdo da compresséo diagonal
do concreto na ligagao laje - pilar

TR43 — tensao de cisalhamento resistente de calculo

15q — tensdo de cisalhamento solicitante de calculo

1sd,ef — tensdo de cisalhamento solicitante de calculo efetiva

19.2 Dimensionamento e verificagao de lajes — Estado-limite ultimo

Na determinagao dos esforcos resistentes das segbes de lajes submetidas a forgas normais e momentos
fletores, devem ser usados os mesmos principios estabelecidos em 17.2.1 a 17.2.3.

Nas regides de apoio das lajes, devem ser garantidas boas condi¢cdes de dutilidade, atendendo-se as
disposi¢oes de 14.6.4.3.

Quando, na sec¢ao critica adotada para dimensionamento, a diregdo das armaduras diferir das dire¢coes
das tensoes principais em mais de 15°, esse fato deve ser considerado no calculo das armaduras.
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19.3 Dimensionamento e verificagao de lajes — Estados-limites de servigo

19.3.1 Estado-limite de deformagao

Devem ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuracao (estadio Il).
19.3.2 Estados-limites de fissuracao e de descompressao ou de formacao 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 basicos

Os principios basicos para o estabelecimento de armaduras maximas € minimas sao os dados em
17.3.5.1. Como as lajes armadas nas duas direcées tém outros mecanismos resistentes possiveis,

os valores minimos das armaduras positivas sdo reduzidos em relagdo aos definidos para elementos
estruturais lineares.

19.3.3.2 Armaduras minimas

Para melhorar o desempenho e a dutilidade a flexdo, assim como controlar a fissuragdo, sao
necessarios valores minimos de armadura passiva definidos na Tabela 19.1. Alternativamente, estes
valores minimos podem ser calculados com base no momento minimo, conforme 17.3.5.2.1. Essa
armadura deve ser constituida preferencialmente por barras com alta aderéncia ou por telas soldadas.

Nos apoios de lajes que nao apresentem continuidade com panos de lajes adjacentes e que tenham
ligacdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura negativa de borda, conforme a
Tabela 19.1. Essa armadura deve se estender até pelo menos 0,15 do vao menor da laje a partir da
face do apoio.

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
0s apoios deve ter como valor minimo:

As 20,00075h ¢
onde
h é aaltura da laje;
¢ é o vao medio da laje medido na direcao da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela dimenséo dos apoios, acres-
cida de 1,5 h para cada lado.
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Tabela 19.1 — Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Elementos
estruturais Elementos estruturais com | Elementos estruturais com
Armadura sem armadura ativa armadura ativa
armaduras aderente nao aderente
ativas
Armaduras Ps = Pmin — 0,5 pp = 0,67pmin
) > dOmi > Pmin — Pp = 0,67 pmi
negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp Pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de A ]
bordas sem Ps = 0,67pmin

continuidade

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas
duas direcoes

Ps = 0,67 pmin | Ps=0,67pmin—pPp 20,5 pmin | Ps = Pmin — 0,5pp = 0,5 pmin

Armadura
positiva

(principal) de Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5 pmin Ps = pmin — 0,5pp 2 0,5 pmin
lajes armadas

em uma diregao

Armadura

positiva Agls > 20 % da armadura principal
(secundaria) de Asls > 0,9 cm2/m -
lajes armadas ps = 0,5 pmin

em uma direcéo

onde
Ps = Aslbw he Pp = Ap/bW h.
NOTA Os valores de pmin sao definidos em 17.3.5.2.1.

19.3.3.3 Armaduras maximas

O valor maximo da armadura de flexdo deve respeitar o limite dado em 17.3.5.2.

19.4 Forga cortante em lajes e elementos lineares com by, > 5d

19.4.1 Lajes sem armadura para for¢a cortante

As lajes macigas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal

para resistir as forgas de tragdo oriundas da for¢a cortante, quando a forga cortante de calculo,
a uma distancia d da face do apoio, obedecer a expressao:

Vsd < VRd1
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Sendo a forga cortante resistente de calculo dada por:
VRd1 = [tRd k (1,2 + 40 p1) + 0,15 o¢p] bwd

onde
TRg = 0,25 fetg

fetd = fctk,inf/Yc

p1= ﬂ,néo maior que|0,02]
bwd y
ch = NSd /AC

k é um coeficiente que tem os seguintes valores:

ABNT NBR 6118:2023

— para elementos onde 50 % da armadura inferior n&o chega até o apoio: k = |1];

— para os demais casos: k=] 1,6 — d |, ndo menor que | 1 |, com d em metros;

TRd

bw

Nsqg

€ a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento. O seu valor deve ser limitado
ao correspondente a uma resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck) igual
a 60 MPa.

€ a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d + /pnec além
da secéo considerada, com /p nec definido em 9.4.2.5 e na Figura 19.1;

€ a largura minima da sec¢éo ao longo da altura util d;

€ a forga longitudinal na secéo devida a protensdo ou carregamento (a compressao
é considerada com sinal positivo)

zb, nec Vsd éb, nec

AS
45° /71 45° /) J7 = !
7 < 45°Y. . #Id
M ]
1 |

Figura 19.1 - Comprimento de ancoragem necessario

Na zona de ancoragem de elementos com protensdo com aderéncia prévia, a equagao que define
VR41 SO se aplica quando os requisitos de ancoragem sao satisfeitos conforme 9.4.5. Analogamente,
aplica-se aos elementos contendo armadura passiva.

No caso da pré-tracédo, deve ser levada em conta a reducdo da protensao efetiva no comprimento
de transmissao.

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.

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 161



ABNT NBR 6118:2023

19.4.2 Lajes com armadura para forga cortante
Aplicam-se os critérios estabelecidos em 17.4.2.

A resisténcia dos estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida
interpolacgéao 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 pung¢ao

19.5.1 Modelo de calculo

O modelo de calculo corresponde a verificagao do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
definidas no entorno de forgas concentradas.

Na primeira superficie critica (contorno C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser verificada
indiretamente a tensdo de compressao diagonal do concreto, através da tensao de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C') afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve ser
verificada a capacidade da ligacdo a pung¢do, associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa
verificacao também é feita através de uma tensao de cisalhamento, no contorno C".

Caso haja necessidade, a ligacao deve ser reforcada por armadura transversal.

A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verificada quando for necessario colocar
armadura transversal.

Pode-se adotar nesta verificagdo a forga cortante solicitante, nos diferentes contornos, obtida no
modelo utilizado na analise estrutural.

19.5.2 Defini¢ao da tensao solicitante nas superficies criticas C e C’
19.5.2.1 Pilar interno, com carregamento simétrico (ver Figura 19.2)

No caso em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico:

_Fsd
TSOI_ud

sendo
d=(dx+dy)/2
onde

d ¢é a altura util da laje ao longo do contorno critico C’, externo ao contorno, C da area de
aplicagao da forga e deste distante 2d no plano da laje;
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dx e dy sao as alturas uteis nas duas diregoes ortogonais;

u é o perimetro do contorno critico C’;
u.d € a area da superficie critica;
Fsq é a forga ou a reagao concentrada de calculo.

A forgca de puncao Fsq pode ser reduzida da forga distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro
do contorno considerado na verificagao, C ou C’.

~—

""" Ne
Perimetro Trecho

critico curvo

Figura 19.2 - Perimetro critico em pilares internos

19.5.2.2 Pilar interno, com efeito de momento

No caso em que, além da forga vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o efeito
de assimetria deve ser considerado, de acordo com a expressao:

Fsd | KMsgq
1§ =—+ ——
ud  Wpd

onde

K ¢é o coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relagdo C4/Co.

O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 19.2.

Tabela 19.2 — Valores de K
C4/C2 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
C4 é adimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;
C» é a dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor K = 0,6.

© ABNT 2023 - Todos os direitos reservados 163



ABNT NBR 6118:2023

Os valores de W, devem ser calculados pelas expressées a seguir:

— para um pilar retangular:

Cc2
W, =71+ C1 C2 +4Cod+16d2 +21d Cy

— para um pilar circular:
Wp = (D + 4d)2

onde
D é o diametro do pilar;

W), pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, atraves da expressao:

u
Wy =[le| ar
0

onde
d¢ é o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;

e ¢é adistancia de dr ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua o momento fletor
Msgq.

19.5.2.3 Pilares de borda

a) quando nao agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fsd +K1MSd1
u*-d  Wpyd

TSd =
sendo
Ms41 = (Msd — Msq*) 2 0
onde
Fsq € areagao de apoio;

*

u € o perimetro critico reduzido;
Msq € o momento de calculo no plano perpendicular a borda livre;

Msq* € o momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em
relagdo ao centro do pilar;

Wp1 € o modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro u.

O coeficiente K1 assume os valores estabelecidos para K na Tabela 19.2, com C1 e C> de acordo com
a Figura 19.3.
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O menor entre
1,5de 0,5C,
Perimetro critico u

_____ — oo

CE[ i

’/
N
Q

1
]
’
’
’/

e

Borda livre f-=======--=-~ ’ Borda livre } """"
da laje od da laje “ od
Perimetro critico

reduzido u*

Figura 19.3 — Perimetro critico em pilares de borda
b) quando agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fsd N KiMsqd1 " KoMs g2

TSd =
onde

Msq2 € o momento de célculo no plano paralelo a borda livre;

Wp2 € 0 modulo de resisténcia plastica na dire¢ao paralela a borda livre, calculado pelo
perimetro u.

O coeficiente Ky assume os valores estabelecidos para K na Tabela 19.2, substituindo-se C1/Co por
Co/2C1 (sendo Cq e Co estabelecidos na Figura 19.3).

19.5.2.4 Pilares de canto
Aplica-se o disposto para o pilar de borda quando ndo age momento no plano paralelo a borda.

Como o pilar de canto apresenta duas bordas livres, deve ser feita a verificacdo separadamente para
cada uma delas, considerando o momento fletor, cujo plano é perpendicular a borda livre adotada.

Nesse caso, K deve ser calculado em funcéo da proporcédo C1/C», sendo Cq e Cop, respectivamente, os
lados do pilar perpendicular e paralelo a borda livre adotada, conforme Tabela 19.2 (ver Figura 19.4).
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Bordas livres da laje

1
i @ b O menor entre
! E 1,5de 0,5C
1
| Izd A | 2d
2d
Perimetro critico u Perimetro critico
reduzido u*

Figura 19.4 — Perimetro critico em pilares de canto

19.5.2.5 Capitel

Quando existir capitel, devem ser feitas duas verificagdes nos contornos criticos C1’ e Co’, como indica
a Figura 19.5.

C, C, CNRE C C;
| W
2
2 d d
d Al
1| 2 d 2
o 1
1
EC ZC
1

onde
d é a altura util da laje no contorno Cy’;
d; é a altura util da laje na face do pilar;
dy € a altura util da laje no contorno C¢’;
lc é adistancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
lc <2 (dg — d) = basta verificar o contorno Cy’;
2 (dc — d) < {; < 2d. = basta verificar o contorno Cq’;

l« > 2d. = é necessario verificar os contornos C1’ e Cy'.

Figura 19.5 — Defini¢ao da altura util no caso de capitel
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19.5.2.6 Casos especiais de definicao 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 pode ser considerado o trecho
do contorno critico C’ entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da area de aplicagéo
da forca e que tangenciam o contorno da abertura (ver Figura 19.7).

Abertura

-
-
-

Figura 19.7 = Perimetro critico junto a abertura na laje

19.5.2.7 Interacao de solicitagées normais e tangenciais

Nao se exige a verificagdo da influéncia das solicitagdes normais, decorrentes de flexdo simples
ou composta da laje, na resisténcia a puncéo.

19.5.3 Definicao da tensao resistente nas superficies criticas C, C’e C”

19.5.3.1 Verificacao da tensao resistente de compressao diagonal do concreto na superficie
critica C

Essa verificagcao deve ser feita no contorno C, em lajes submetidas a pungédo, com ou sem armadura.
Deve-se ter:

18d < TRd2 = 0,27 ay feg
onde
ay = (1 - fk/250), com fcx em megapascal;

15q € calculado conforme 19.5.2, com ug (perimetro do contorno C) em lugar de u.
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O valor de trqg2 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 ndo diferem mais de 50 % e nao existem aberturas
junto ao pilar.

19.5.3.2 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem
armadura de pungao

A verificagao de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como a seguir:
Tsd < TRd1 = 0,13 ke (100pfek )3 +0,10 ¢,
sendo

p=+/Pxpy 0,02

ke =(1++/20/d) <2

onde
ke € o coeficiente de escala para puncgao;
d € a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagao da forga, em
centimetros, calculada como a média nas duas diregdes ortogonais: d = (dx + dy)/2;
p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser

desprezada);
px € py sa@o as taxas de armadura nas duas direcdes 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 C1’ e C2’, no caso de existir capitel.
Atensdo ocp gerada pela forga axial deve ser calculada conforme a seguir:

O + O
Oopy = —PX = CPY <3 5MPa
cp 5 )

sendo
Nsd,x Nsgq,
Ocp,x = Ac, ; Ocp,y ZTy
onde

Nsd x; NSd,y sdo as forcas axiais de compressao, devidas, por exemplo, a protensao, atuantes
no contorno C'. O efeito favoravel da compressao deve considerar as perdas de
protenséo e as perdas devidas as restrigdes axiais. Os valores de Nsqx € Nsgy
devem ser determinados por modelos que levem em conta a real distribuicdo da
protensao na sec¢éo transversal considerada da laje como um todo.

Ac € area associada a forca axial de compressao.

Caso ocpx <1MPa ou o¢py <1MPa deve-se desprezar o efeito favoravel de o¢p .
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19.5.3.3 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos com
armadura de pungao

A verificagdo de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como a seguir:

Asw T
tsa < TRa3 =0,10ke (100 pfex )'® +0,10 6¢p 41,59 7w V""gse”a
Sr u

sendo
p=+PxPy < 0,02
ke =(1++20/d) <2
onde
d, ke, p conforme 19.5.3.2;
Sr é o espacamento radial entre linhas de armadura de pung¢ao, ndo maior do que 0,75d;
Asw € a area da armadura de pungao em um contorno completo paralelo a C’;
o € 0 angulo de inclinagéo entre o eixo da armadura de pungao e o plano da laje;
u € o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto.

fywd  €aresisténcia de calculo da armadura de pungéo, ndo maior do que 300 MPa para conectores
(studs) ou 250 MPa para estribos (de ago CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura maior
do que 15 cm, esses valores podem ser aumentados conforme estabelecido em 19.4.2.

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de conectores (studs)
com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar. Cada uma dessas
extremidades deve estar ancorada fora do plano da armadura de flexdo correspondente.

19.5.3.4 Definicao da superficie critica C”

Quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em contornos paralelos
a C até que, em um contorno C” afastado 2d do ultimo contorno de armadura (ver Figuras 19.8
e 19.9), ndo seja mais necessaria armadura, isto &, tgq < Trqg1 (conforme 19.5.3.2).

critico u’

Perimetro

critico u’

Figura 19.8 — Disposi¢ao da armadura de pungado em planta e contorno
da superficie critica C”
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s, LI L1] |+

0| | ]
T

L]
T

<0,75d et <0,75d
<0,50d <0,50d

Figura 19.9 — Disposi¢ao da armadura de puncao em corte
No caso de ser necessaria a armadura de puncao, trés verificacbes devem ser feitas:
— tenséao resistente de compressao do concreto no contorno C, conforme 19.5.3.1;

— tenséo resistente a puncado no contorno C’, considerando a armadura de pungdo, conforme
19.5.3.3;

— tenséo resistente a puncao 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 puncéao, deve ser pre-
vista armadura de pun¢do, mesmo que tsq Seja menor que trq1. Essa armadura deve equilibrar um
minimo de 50 % de Fsgq.
19.5.4 Colapso progressivo
Para garantir a dutilidade local e a consequente protegcao contra o colapso progressivo, a armadura
de flexao inferior que atravessa o contorno C deve estar suficientemente ancorada além do contorno
C’ou C”, conforme Figura 19.10, e deve ser tal que:

fyd As,ccp =2 1,5 * Fsqg

onde

Asccp € 0 somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces
do pilar;

Fsq pode ser calculado com ysigual a 1,2.
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Contorno C’' ou C Armadura de
flexao

Armadura contra 4
colapso progressivo

Figura 19.10 — Armadura contra colapso progressivo

19.5.5 Verificagao de elementos estruturais protendidos

A verificagdo deve ser feita considerando a tensao solicitante efetiva estabelecida a seguir:

1Sd,ef = TSd ~ TPd

sendo
. Y Rcint,i seno;
PAd== ——  wam
ud
onde

Tpd € atensao devida ao efeito dos cabos de protensao inclinados que atravessam o contorno
considerado e que passam a menos de d/2 da face do pilar (ver Figura 19.11);

Pk.infi € a forgca de protens&o no cabo i
Q| € ainclinagédo do cabo i em relacédo ao plano da laje no contorno considerado;
u € o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam tsg ef € 1.

Armadura contra o
Cabo colapso progressivo

Contorno
i /\~

7/—% (Xi
b+4d | b — Caboi |, 4 P
——————— - 2d 2d
-_/]/_-
a+4d

Figura 19.11 - Efeito favoravel dos cabos inclinados
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20 Detalhamento de lajes
20.1 Prescrigoes gerais

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execugao, seja garantido
0 seu posicionamento durante a concretagem.

Qualquer barra da armadura de flexao deve ter diametro no maximo igual a h/8.

As barras da armadura principal de flexdo devem apresentar espagamento no maximo igual a 2 h ou
20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regidao dos maiores momentos fletores. Para
barras com didmetro maior ou igual a 20 mm, o espagamento maximo pode ser igual a 15 vezes
o didmetro das barras.

Nas lajes macigas armadas em uma ou em duas diregdes, em que seja dispensada armadura transversal
de acordo com 19.4.1, e quando nao houver avaliagao explicita dos acréscimos das armaduras
decorrentes da presenga dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada
até os apoios, ndo se permitindo escalonamento desta armadura. A armadura deve ser prolongada
no minimo 4 cm além do eixo tedrico do apoio.

A armadura secundaria de flexao deve ser igual ou superior a 20 % da armadura principal, mantendo-
se, ainda, um espagamento entre barras de no maximo 33 cm. Aemenda dessas barras deve respeitar
0s mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.

Os estribos em lajes nervuradas, quando necessarios, ndo podem ter espagamento superior a 20 cm.
20.2 Bordas livres e aberturas

As bordas livres e as faces das lajes macicgas junto as aberturas devem ser adequadamente protegidas
por armaduras transversais e longitudinais. Os detalhes tipicos sugeridos para armadura complementar
mostrados na Figura 20.1 sao indicativos e devem ser adequados em cada situagao, considerando

a dimensao e o posicionamento das aberturas, o carregamento aplicado nas lajes e a quantidade de
barras que esta sendo interrompida pelas aberturas.
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Figura 20.1 — Bordas livres e aberturas das lajes macigas

20.3 Lajes sem vigas
20.3.1 Armaduras passivas

Em lajes sem vigas, maci¢as 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 prescri¢des,
devem penetrar pelo menos 30 cm ou 24 ¢ no capitel.

Devem ser atendidas as condi¢cdes de ancoragem prescritas na Sec¢ao 9.

20.3.2 Lajes protendidas

20.3.2.1 Espacamento maximo

Para que uma faixa de laje seja tratada como uma regido protendida, na direcdo considerada,
o espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes de cabos deve ser no maximo de 6 h, ndo excedendo

120 cm.

Na secdo da laje correspondente ao cabo ou feixe de cabos, o espacamento entre eles deve resultar
em uma tensdo de compressao meédia igual ou superior a 1 MPa, considerando-se todas as perdas.

20.3.2.2 Largura maxima para disposicao dos cabos em faixa externa de apoio
Cabos dispostos em faixa externa de apoio devem estar contidos em uma porcao de laje, de tal forma
que a largura desta n&o ultrapasse a dimensédo em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente

a direcao longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados do
pilar, conforme ilustrado na Figura 20.3.
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Figura 20.3 — Disposicdo de cabos em faixa externa de apoio
20.3.2.3 Espagcamento minimo entre cabos ou feixes de cabos

Entre cabos ou feixes de cabos, ou entre cabos e armaduras passivas, deve ser mantido um espaca-
mento minimo de 5 cm.

20.3.2.4 Cobrimento minimo
O cobrimento minimo de cabos em relacao a face de aberturas nas lajes deve ser de 7,5 cm.
20.3.2.5 Desvio

O desvio no plano da laje de um cabo ou feixe de cabos deve produzir uma inclinagdo maxima de 1/10,
na corda imaginaria que une o inicio ao fim desse trecho, mantendo o seu desenvolvimento de acordo
com uma curva parabdlica em planta. Ao longo do desvio, o conjunto de cabos ou feixes deve estar
disposto de tal forma a manter uma distancia minima 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 forgca provocada por esse desvio.

20.3.2.6 Armaduras passivas e ativas

Desde que devidamente comprovada a sua eficiéncia, pode-se considerar os cabos protendidos, com
curvatura adequada, como parte da armadura contra o colapso progressivo previsto em 19.5.4. Além
disso, no minimo dois cabos, em cada dire¢ao ortogonal, devem passar pelo interior da armadura
longitudinal contida na sec¢ao transversal dos pilares ou elementos de apoio. A posigcao destes cabos
deve estar claramente registrada no projeto.
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Sobre os apoios das lajes lisas ou cogumelo protendidas, devem ser dispostas no minimo quatro barras
na face tracionada em uma faixa que nao exceda a largura do apoio acrescida de 1,5 vez a altura total
da laje para cada lado. As barras devem ser espagadas em no maximo 30 cm e estendidas até uma
distancia minima de 1/6 do vao livre na dire¢cdo da armadura considerada, a partir da face do apoio.

Nas lajes protendidas por monocordoalhas ndo aderentes, no maximo quatro cabos podem ser
dispostos em feixe.

20.4 Armaduras de pungao

Quando necessarias, as armaduras para resistir a puncao devem ser constituidas por estribos verticais
ou conectores (studs), com preferéncia pela utilizagdo destes ultimos.

Aresisténcia, as dimensodes e a ancoragem dos conectores (studs), na auséncia de Norma especifica,
devem ter desempenho comprovado por meio de ensaios que considerem todos os efeitos gerados
pela puncéo.

O didmetro da armadura de estribos ndo pode superar h/20 da laje e deve haver contato mecanico das
barras longitudinais com os cantos dos estribos.

As regides minimas em que devem ser dispostas as armaduras de punc¢ao, bem como as distancias
regulamentares a serem cumpridas, estdo nas Figuras 19.8 e 19.9.

20.5 Lajes armadas com telas soldadas nervuradas

20.5.1 Ancoragem das telas soldadas nervuradas no apoio sobre vigas

As armaduras de lajes em tela soldada nervurada, produzidas com barras entalhadas conforme
ABNT NBR 7481, devem ser estendidas integralmente até o apoio com ancoragem de 10 didmetros,
nao inferior a 10 cm.

20.5.2 Emendas de armaduras em telas soldadas nervuradas

A emenda das armaduras em tela soldada nervurada pode ser realizada com:

— duas malhas ou trés fios, no caso de armadura principal;

— uma malha ou dois fios, no caso de armadura secundaria.

Nas emendas de telas retangulares (em L ou T), a emenda na diregcdo da maior dimensao da malha

pode ser reduzida em relagdo ao estabelecido acima, se respeitar ao menos os critérios de emenda
de barras isoladas para o caso.

21 Regioes especiais

21.1 Definigcao

Para os efeitos desta Norma, sdo definidas como regides especiais as regides dos elementos estruturais
em que, na analise de seu comportamento estrutural, ndo seja aplicavel a hipétese das se¢des planas,

ou seja, quando se apresentar na estrutura uma distribuicao nao linear de deformacdes especificas.
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Estas regibes ficam caracterizadas quando se apresentar na estrutura descontinuidades bruscas
de geometria ou dos carregamentos aplicados. Regides de introdu¢do de cargas concentradas,
de furos e aberturas em lajes, vigas-parede, regides de variacdo na altura de vigas e de nds
de porticos sdo exemplos de regides especiais.

Critérios para o projeto de regides especiais localizadas na estrutura sao tratados nesta Secao.

Os elementos estruturais que, por sua forma ou proporg¢des, caracterizam uma descontinuidade
generalizada em todo o elemento, sdo chamados de elementos especiais. Os elementos especiais
e os elementos em que as descontinuidades geométricas ou de cargas afetem o comportamento

do elemento estrutural como um todo devem ser projetados considerando os critérios definidos
na Secao 22.

21.2 Regiodes de introducgao de cargas concentradas
21.2.1 Pressao de contato em area reduzida

Havendo carga em area reduzida, deve ser disposta armadura para resistir a todos os esforgos
de tracao, sempre que a possibilidade de fissuragcao 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 expresséo:

FRd = Aco fed v Act1/Aco < 3,3fed Aco
onde
Aco € a area reduzida carregada uniformemente;
Ac1 € a area maxima de mesma forma e mesmo centro de gravidade que Acg, inscrita na area Ac;
Ac2 € a area total, situada no mesmo plano de Aq.

No caso de Acg ser retangular, a propor¢gao a ser considerada entre os lados ndo pode ser maior
que 2.

Os valores dados por essa equacao devem ser reduzidos se a carga nao for uniformemente distribuida
ou se existirem tensdes de cisalhamento. Essa expressao néo se aplica a ancoragens de protensao,
cuja seguranca 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 esforgcos de tracao. Nestes casos pode ser
aplicado o método de bielas e tirantes, conforme a Secao 22.
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Figura 21.1 — Regides de pressao localizada
21.2.2 Articulagdes de concreto

Sao articulagdes obtidas por meio de um nucleo reduzido do concreto, transmitindo esforcos que

podem ser reduzidos a uma forga, cuja inclinagdo deve ser no maximo igual a 1/8, conforme mostrado
na Figura 21.2.

c/8

IN

2cm

N

\Volume a ser fretado

Figura 21.2 - Regiao de articulagao de concreto

Articulagéo

21.2.3 Regiao de introdugao da protensao

Para o calculo 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.
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Essas zonas podem ser calculadas com a ajuda do método das bielas e tirantes, conforme a Segéo 22,
devendo ser analisadas e projetadas considerando:

a) o equilibrio global da regiao;

b) os efeitos da tragdo transversal (fendilhamento anelar) devido as ancoragens, individualmente
€ no seu conjunto;

c) os efeitos da compressado nessa zona (esmagamento).

21.2.4 Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais

Enquadram-se nesta subsecéao forcas aplicadas por meio de insertos metalicos, chumbadores etc.,
que podem corresponder a esforgcos de compressao, tragao, cisalhamento ou solicitacbes compostas.

A verificagao dos efeitos locais no caso da compressao deve atender ao disposto em 21.2.1. No caso
de tracao, deve ser verificado o arrancamento €, no caso de cisalhamento, o esmagamento na borda
do concreto em contato com o chumbador, de acordo com as recomendagdes da literatura técnica
especializada e de acordo com os resultados de ensaios especificos realizados pelos fornecedores
dos chumbadores.

Cuidados especiais devem ser tomados no dimensionamento e detalhamento da armadura do ele-
mento estrutural, de forma a obter a transferéncia e continuidade da resisténcia as forcas de tragao
introduzidas pelos chumbadores, garantindo o equilibrio do conjunto. A Figura 21.3 mostra um exem-
plo desse caso.

e Vista frontal
PR P
|
/// I \\\

VAN B BB R YA

L2 A I N L ¥

Ruptura

Trajetorias de
compressao

Desenvolvimento das tens6es
na interface concreto/ago

pY

Figura 21.3 - Pressodes 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 conside-
rando as perturbacdes das tensdes que se concentram em torno dessas aberturas, prevendo, além
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das armaduras para resistir as forgas de tragao 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 Secao 13. Nos casos em que estes
limites ndo sejam atendidos, a verificagdo estrutural pode ser feita pelo método de bielas e tirantes,
conforme a Segéao 22.

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 detalhar a armadura de compatibilizacdo 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).

RRRRRRARNANY T

I A Abertura
h /D h \
Abertura
| | | |
14 14
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 diregao da altura

As aberturas em vigas, contidas no seu plano principal, como furos para passagem de tubulacao
vertical nas edificagbes (ver Figura 21.5), nao podem ter didametros superiores a 1/3 da largura dessas
vigas nas regides desses furos. Deve ser verificada a redugao da capacidade portante ao cisalhamento
e a flexdo na regido da abertura.

A distancia minima de um furo a face mais préxima da viga deve ser no minimo igual a 5 cm e duas
vezes o cobrimento previsto nessa face. A se¢do remanescente nessa regiao, tendo sido descontada
a area ocupada pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esforgcos previstos no calculo, além de
permitir uma boa concretagem.

No caso de ser necessario um conjunto de furos, estes 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 condigbes seguintes devem ser respeitadas em qualquer situagao,
obedecendo também ao disposto na Secao 13:

a) a secao do concreto remanescente da parte central ou sobre o apoio da laje deve ser capaz
de equilibrar os esforcos no estado-limite ultimo, correspondentes a essa secdo sem aberturas;

b) as segbes 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 Nés de poérticos e ligagoes entre paredes

Em decorréncia da mudanca de diregdo dos elementos da estrutura, a resisténcia do conjunto depende
da resisténcia a tracdo do concreto e da disposicdo da armadura, que devem ser consideradas
no dimensionamento.

21.5 Ligagoes de elementos estruturais pré-moldados
Devem ser atendidas as prescricdes da 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 confi-
guracao de sua superficie.

Sempre que nao forem asseguradas 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 esforcos de tragao.
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22 Elementos especiais
22.1 Simbologia especifica desta segao

A simbologia apresentada nesta Sec¢ao segue a mesma orientagdo estabelecida na Sec¢ao 4. Desta
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

fcg1 — tensao resistente maxima no concreto, em verificagdes pelo método de bielas e tirantes, em
regides com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes de tragdo transversal e em
nos onde confluem somente bielas de compressao (nés CCC)

feg2 — tenséo resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos método de bielas e tirantes, em
regides com tensdes de tragdo transversal e em ndés onde confluem dois ou mais tirantes
tracionados (n6s CTT ou TTT)

fcgz — tensao resistente maxima no concreto, em verificacdes pelos método de bielas e tirantes,
em nos onde conflui um tirante tracionado (nés CCT)

22.2 Definigoes

Nesta segao, séo definidos os critérios para o projeto de elementos com descontinuidade generalizada
e de elementos em que as descontinuidades geométricas ou de cargas que afetem o comportamento
do elemento estrutural como um todo (Figura 22.1).

Sao chamadas de regides B de um elemento estrutural aguelas em que as hipoteses da secao plana,
ou seja, de umadistribuicao linear de deformacgdes especificas na seg¢ao sao aplicaveis. As regides D sdo
aquelas em que esta hipotese da secéo plana ndo mais se aplica. Em geral, o limite entre as regides B
e D pode ser considerado localizado a uma distancia h (altura da secao transversal do elemento
estrutural considerado) da secao efetiva da descontinuidade.

A Figura 22.1 ilustra situagdes tipicas de regides D (nas areas hachuradas) com distribuicao de defor-
macdes nao linear devido a:

a) descontinuidade geométrica,
b) descontinuidade estatica e

c) descontinuidade geométrica e estatica.
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Para consolos, dentes Gerber e elementos que se comportam como tais, deve-se considerar um
coeficiente adicional y, no minimo igual a 1,2.

22.3 Método de bielas e tirantes
22.3.1 Procedimento para aplicagcao do método

E permitida a analise da seguranga no estado-limite Gltimo de um elemento estrutural, ou de uma regido
D contida neste elemento, através de uma treli¢a idealizada, composta por bielas, tirantes e nos.

Nessa trelica, as bielas representam a resultante das tensées de compressao em uma regiao; os
tirantes representam uma armadura ou um conjunto de armaduras concentradas em um Unico eixo e
0s nos ligam as bielas e tirantes e recebem as forgas concentradas aplicadas ao modelo. Em torno
dos nés existira um volume de concreto, designado como zona nodal, onde é verificada a resisténcia
necessaria para a transmissao das forgas entre as bielas e os tirantes.

Atrelica idealizada é isostatica e nos nds sao concentradas as forcas externas aplicadas ao elemento
estrutural e as reagdes de apoio, formando um sistema autoequilibrado. As reacdes de apoio devem
ser previamente obtidas através de uma analise linear ou nao linear.

Os eixos das bielas devem ser escolhidos de maneira a se aproximar o maximo possivel das tensdes
principais de compressao e dos tirantes, dos eixos das armaduras a serem efetivamente detalhadas.
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As bielas inclinadas devem ter angulo de inclinagao cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagao
ao eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural.

As verificagcbes das bielas, tirantes e nds sao efetuadas a partir das forgas obtidas na analise da trelica
isostatica sob a agcédo do sistema autoequilibrado de forgas ativas e reativas na trelica.

22.3.2 Parametros de resisténcia de calculo das bielas e regidoes nodais

Para a verificagao de tensées de compressdao maximas nas bielas e regides nodais, sdo definidos os
seguintes parametros:

feg1 = 0,85 a2 foq (bielas prismaticas ou nés CCQC)
feg2 = 0,60 a2 foq (bielas atravessadas por mais de um tirante, ou nés CTT ou TTT)
fegz = 0,72 a2 feq (bielas atravessadas por tirante unico, ou nés CCT)

22.3.3 Parametros de resisténcia de calculo dos tirantes

A area de aco a ser aplicada em cada tirante é dada por:

A = Fsd

Fsq € o valor de calculo da forga de tracdo determinada no tirante.
22.4 Vigas-parede
22.4.1 Conceituagao
Sao consideradas vigas-parede as vigas altas em que a relagéo 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 22.2).

L] .

I |
- | R

a) Carregamento superior b) Carregamento inferior
Figura 22.2 — Dois tipos comuns de vigas-parede em relagao ao carregamento

22.4.2 Comportamento estrutural

O comportamento estrutural das vigas-parede possui caracteristicas especificas, destacando-se entre
elas a ineficiéncia, seja a flexao, seja ao cisalhamento, quando comparadas com as vigas usuais.
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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 muitas vezes necessarios.

Devem ser consideradas ainda as perturbag¢des geradas por cargas concentradas, aberturas ou engros-
samentos. Essas perturbagdes podem influir significativamente no comportamento e na resisténcia do
elemento estrutural.

22.4.3 Modelos de calculo

O modelo escolhido deve contemplar adequadamente os aspectos descritos em 22.4.2.

Sao permitidos modelos planos elasticos lineares e nao lineares, baseados em métodos numéricos
adequados, como o método dos elementos finitos.

Admite-se também, para o dimensionamento das vigas-paredes no estado-limite ultimo, modelos
concebidos a partir do método das bielas e tirantes. Na definicdo destes modelos, de forma a assegurar
um comportamento adequado em servigo, a geometria das trelicas deve ser tal que os valores das
forgas nos tirantes resultem o mais préximo possivel dos obtidos em um modelo plano elastico linear.

A verificagdo da compressdo maxima nas bielas pode ser feita indiretamente, limitando-se o valor
de célculo das tensbes de compressao verticais nos apoios, conforme 22.3.2.

22.4.4 Detalhamento
22.4.4.1 Armadura de flexao

Nas vigas-parede os tirantes de tragao ndao podem ser concentrados em uma ou poucas camadas
de armadura, mas cobrir toda a zona efetivamente tracionada, conforme o modelo de calculo adotado.

Nas vigas biapoiadas, como mostra a Figura 22.3, essa armadura deve ser distribuida em altura
da ordem de 0,15 h.

Nas vigas-parede continuas, a altura de distribuigdo da armadura negativa Ag deve ser feita
considerando trés faixas na altura h, ndo se considerando para h os valores superiores ao vao tedrico
0 (3=0/h>1):

— 20 % superioresde h:  Agq =(¢//2h - 0,50) . Ag

— 60 % centrais de h: Ag2 = (1,50 - ¢/ 2h) . Ag

— 20 % inferiores de h: As3=0

A armadura horizontal minima é de 0,075 % b por face, por metro.

22.4.4.2 Ancoragem da armadura de flexdo positiva nos apoios

A armadura de flexao deve ser prolongada integralmente até os apoios e ai bem ancorada. Nao podem

ser usados ganchos no plano vertical, dando-se preferéncia a lagos ou grampos no plano horizontal,
ou dispositivos especiais (ver Figura 22.3).
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22.4.4.3 Armadura vertical

A armadura vertical deve ser calculada considerando o disposto em 22.4.2 e respeitando um valor

minimo de 0,075 % b por face, por metro.

No caso de carregamento pela parte inferior da viga, essa armadura deve ser capaz de suspender a
totalidade da carga aplicada (ver Figura 22.3).

Essas armaduras devem envolver as armaduras horizontais, principais ou secundarias.

Armaduras verticais

/

distribuidas

ArF-4--4--

1
irnIipTpIrE-1""1""

L (face)

(apoio)

I

e

Armaduras

horizontais

distribuidas
0,85h

I_Armaduras
principais

y_inferiores
0,15h

h<v @
<]
b

Figura 22.3 - Armacao tipica de viga-parede com h </

22.5 Consolos e dentes Gerber

22.5.1 Consolos

22.5.1.1 Conceituacgao

Sao considerados consolos os elementos em balangco nos quais a distancia (a) da carga aplicada
a face do apoio € menor ou igual a altura util (d) do consolo (ver Figura 22.4).

O consolo é curto se 0,5 d < a < d e muito curto se a<0,5d.

No caso em que a > d, deve ser tratado como viga em balango e n&o mais como consolo.
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‘- Tirante
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AD=DEse H,=0

Figura 22.4 — Modelo biela-tirante para consolo curto

22.5.1.2 Comportamento estrutural

Os consolos curtos tém um comportamento tipico que pode ser descrito por um modelo biela-tirante,
que deve contemplar o equilibrio global, inclusive no né de ligacdo com o pilar. O tirante, no topo do
consolo, se ancora na biela sob a carga externa vertical Fq 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 22.4). Alguns aspectos sao fundamentais para um comportamento adequado do consolo:

d)

ancoragem adequada do tirante, abragando a biela logo abaixo do aparelho de apoio;

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;

verificacdo da resisténcia a compressao da biela ou do cisalhamento equivalente na face do
pilar, garantindo, com segurancga 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 22.4, limitada a uma inclinacdo maxima de 1:2 em relagédo a vertical, nos
pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio ampliada;

é fundamental a consideragdo de forgcas horizontais no dimensionamento dos consolos e 0 seu
consequente efeito desfavoravel na inclinagdo da resultante Fy (ver Figura 22.4). AABNT NBR 9062
estabelece valores minimos desses esforgos;
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€) no caso geral em que existam forgas horizontais, transversais ou excentricidade da carga vertical
na largura do consolo, diz-se que existe “torcao” 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 tor¢ao
de vigas, uma vez que falta comprimento suficiente para tal.

Os consolos muito curtos tém um comportamento parecido com o dos consolos curtos, mas as
diferengas ndo podem ser negligenciadas. A biela se encurva ou arqueia no plano do consolo e,
como consequéncia, aumenta a importancia da armadura de costura, que passa a ter participacao
significativa na resisténcia do consolo, ndo apenas na sua dutilidade.

22.5.1.3 Modelo de calculo

Para célculo e dimensionamento dos consolos, podem ser usados modelos planos lineares ou nao
(ndo planos no caso da tor¢ao), modelos de bielas e tirantes ou modelos atrito-cisalhamento, respei-
tando, em cada caso, o seu campo de aplicagdo. Os modelos de bielas e tirantes sdo normalmente
aplicados aos consolos curtos, enquanto os modelos atrito-cisalhamento sao aplicados com frequén-
cia aos consolos muito curtos.

Qualquer que seja o modelo adotado, ele deve contemplar os aspectos fundamentais descritos em
22.5.1.2, possuir apoio experimental ou ser derivado de modelo basico ja amplamente comprovado
por ensaios.

22.5.1.4 Detalhamento
22.5.1.4.1 Armadura do tirante

Como o tirante é 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.

Na extremidade do consolo ndo pode ser usado gancho no plano vertical, para evitar ruinas por
ruptura de canto ou do cobrimento lateral do gancho. Esses ganchos verticais s6 podem ser aceitos
em consolos continuos, sendo a largura b do consolo superior a quatro vezes o comprimento (a + ag)
e na presenga de pequenas cargas horizontais e verticais (Figura 22.4).

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 metélicas
soldadas nas extremidades das barras dessa armadura (tirante) (ver Figura 22.5), conforme 9.4.7.1.

A armadura minima do tirante deve ser avaliada considerando-se o mesmo critério dado em 17.3.5.2
para uma viga com base e altura respectivamente iguais a b e h (ver Figura 22.5).

22.5.1.4.2 Aparelho de apoio

A posicao e as dimensdes do aparelho de apoio devem ser adotadas de forma a permitir que o tirante
abrace a biela, conforme sugere o detalhe indicativo em planta do tirante (ver Figura 22.5), levando-se
em conta o efeito desfavoravel da resultante inclinada das cargas sobre a placa de apoio, devida as
forcas horizontais.
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Figura 22.5 — Armadura tipica de um consolo curto
22.5.1.4.3 Armadura de costura

Nao é permitido o projeto de consolos curtos ou muito curtos sem armadura de costura. Ela é funda-
mental para permitir uma ruptura mais ductil do consolo e evitar redugao da carga de ruptura.

Os consolos curtos devem ter armadura de costura minima igual a 40 % da armadura do tirante,
distribuida na forma de estribos horizontais em uma altura igual a 2/3 d.

22.5.1.4.4 Armadura de suspensao

Quando existir carga indireta, deve-se prever armadura de suspensdo para a totalidade da carga
aplicada.
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22.5.2 Dentes Gerber
22.5.2.1 Conceituacgao

O dente Gerber é uma saliéncia que se projeta na parte superior da extremidade de uma viga, com
0 objetivo de apoia-la em consolo criado na face de um pilar ou na regido inferior da extremidade
de outra viga. Usualmente, o consolo e o 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.

22.5.2.2 Comportamento

Os dentes Gerber tém um comportamento estrutural semelhante ao dos consolos, podendo ser
também descritos por um modelo biela-tirante. As diferencas mais importantes sao:

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 22.6);

b) a armadura principal deve penetrar na viga, procurando ancoragem nas bielas devidas ao
cisalhamento na viga;

c) a armadura de suspensao deve ser calculada para uma forca no minimo igual a F4, de acordo
com o modelo biela-tirante adotado.

// 1 AS
/
(@) / v 4

L rd

- ' Suspensao < |©
F, ,//%

Figura 22.6 — Modelo biela-tirante para um dente Gerber
22.5.2.3 Modelo de calculo

Tirante

viga

Para calculo e dimensionamento, podem ser usados os mesmos principios estabelecidos para os
consolos, desde que sejam feitas as corregdes necessarias para contemplar as diferencas levantadas
em 22.5.2.2.

22.5.2.4 Detalhamento

22.5.2.4.1 Generalidades

Aplicam-se as recomendacdes feitas em 22.5.1.4, com excegdo de 22.5.1.4.4, uma vez que o dente
Gerber perde sentido no caso da carga indireta.
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Deve-se acrescentar ainda o disposto em 22.5.2.4.2 a 22.5.2.4.5.
22.5.2.4.2 Armadura de suspensao

Essa armadura deve ser preferencialmente constituida de estribos, na altura completa da viga,
concentrados na sua extremidade, conforme Figura 22.6.

22.5.2.4.3 Ancoragem da armadura principal

A armadura principal (tirante) deve ser ancorada a partir do seu cruzamento com a primeira biela da
viga, na sua altura completa.

22.5.2.4.4 Ancoragem da armadura inferior da viga

A armadura de flexao da viga deve estar bem ancorada no trecho em que se aplica a armadura
de suspensao.

Caso esse trecho nao seja suficientemente grande, € recomendado o uso de grampos horizontais
de barras transversais soldadas.

22.5.2.4.5 Casos especiais

Caso se deseje usar barras dobradas para suspender a carga ou armaduras de protensao longitudinal
da viga, o modelo de célculo deve ser adaptado para isso.

22.6 Sapatas
22.6.1 Conceituagao

Sapatas sdo estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacéo, no caso
de fundacéo direta.

Quando se verifica a expressado a seguir, nas duas diregdes, a sapata € considerada rigida. Caso
contrario, a sapata é considerada flexivel:

h=(a-ap)3
onde
h é a altura da sapata;
a € adimensao da sapata em uma determinada diregéo;
ap € adimensao do pilar na mesma diregao.

Para a 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 em casos extremos de fundagéo em rocha, mesmo com sapata rigida, essa
hipétese deve ser revista.
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22.6.2 Comportamento estrutural
22.6.2.1 Generalidades

O comportamento estrutural das sapatas, eliminada a complexidade da interagao solo-estrutura atra-
vés da hipdtese de 22.6.1, pode ser descrito separando as sapatas em rigidas e flexiveis.

22.6.2.2 Sapatas rigidas
O comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

a) trabalho a flexdo nas duas direcdes, admitindo-se que, para cada uma delas, a tragéo na flexao
seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipétese néo se aplica
a compressao na flexao, que se concentra mais na regiao do pilar que se apoia na sapata e nao
se aplica também ao caso de sapatas muito alongadas em relagéo a forma do pilar;

b) trabalho ao cisalhamento também em duas diregdes, ndo apresentando ruptura por tracao
diagonal, e sim por compressao diagonal verificada conforme 19.5.3.1. Isso ocorre porque a
sapata rigida fica inteiramente dentro do cone hipotético de pungéo, ndo havendo, portanto,
possibilidade fisica de puncéo.

22.6.2.3 Sapatas flexiveis
O comportamento estrutural pode ser caracterizado por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregbes, ndo sendo possivel admitir tragdo na flexao uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata. A concentragao de flexao junto ao pilar deve ser,
em principio, avaliada;

b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendmeno da pungao (ver 19.5).
A distribuigdo plana de tensbes no contato sapata-solo deve ser verificada.
22.6.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento de sapatas, devem ser utilizados modelos tridimensionais lineares
ou modelos biela-tirante tridimensionais, podendo, quando for o caso, ser utilizados modelos de
flexao.

Esses modelos devem contemplar os aspectos descritos em 22.6.2. Devera ser avaliada a necessidade
de se considerar a interagao solo-estrutura.

Na regiao de contato entre o pilar e a sapata, os efeitos de fendilhamento devem ser considerados,
conforme requerido em 21.2, permitindo-se a ado¢do de um modelo de bielas e tirantes para a
determinagao das armaduras.

22.6.4 Detalhamento
22.6.4.1 Sapatas rigidas

22.6.4.1.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo deve ser uniformemente distribuida ao longo da largura da sapata, estendendo-se
integralmente de face a face da sapata e terminando em gancho nas duas extremidades.
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Para barras com ¢ > 25 mm, deve ser verificado o fendilhamento em plano horizontal, uma vez que
pode ocorrer o destacamento de toda a malha da armadura.

22.6.4.1.2 Armadura de arranque dos pilares

A sapata deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque.
22.6.4.1.3 Sapatas flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos as lajes e puncao (ver Segoes 19 e 20).
22.7 Blocos sobre estacas

22.7.1 Conceituagao

Blocos séo estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubulées as cargas de
fundagao, podendo ser considerados rigidos ou flexiveis por critério analogo ao definido para sapatas.

22.7.2 Comportamento estrutural
22.7.2.1 Bloco rigido
O comportamento estrutural se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas dire¢des, usualmente simulado por bielas e tirantes, mas com tracdes
essencialmente concentradas nas linhas sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das
estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez seu diametro);

b) forgas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compresséao, de forma
e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas diregdes, ndo apresentando ruinas por tragao diagonal,
e sim por compresséo das bielas, analogamente as sapatas.

22.7.2.2 Bloco flexivel

Para esse tipo de bloco, deve ser realizada uma analise mais completa, desde a distribuicdo dos esforgos
nas estacas, dos tirantes de tracéo, do cisalhamento, até a necessidade da verificagdo da puncgao.

22.7.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento dos blocos, sdo aceitos modelos tridimensionais lineares ou néo
lineares e modelos biela-tirante tridimensionais. Esses modelos devem contemplar adequadamente
os aspectos descritos em 22.7.2.

Na regido de contato entre o pilar e o bloco, os efeitos de fendilhamento devem ser considerados,
conforme requerido em 21.2, permitindo-se a adogdo de um modelo de bielas e tirantes para
a determinagdo das armaduras.

Sempre que houver forgas horizontais significativas ou forte assimetria, o0 modelo deve contemplar
a interacao solo-estrutura.
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22.7.4 Detalhamento
22.7.4.1 Blocos rigidos
22.7.4.1.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo deve ser disposta essencialmente (mais de 85 %) nas faixas definidas pelas
estacas, considerando o equilibrio com as respectivas bielas.

As barras devem se estender de face a face do bloco e terminar em gancho nas duas extremidades.

Deve-se assegurar a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre as estacas, medida
a partir das faces internas das estacas.

No caso de estacas tracionadas, a armadura da estaca deve ser ancorada no topo do bloco, conforme
ilustra a Figura 22.7. Alternativamente, podem ser utilizados estribos que garantam a transferéncia
da forca de tragao até o topo do bloco.
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Figura 22.7 — Bloco com estacas tracionadas
22.7.4.1.2 Armadura de distribuigao

Para controlar a fissuracao, deve ser prevista armadura positiva adicional, independentemente da
armadura principal de flexao, em malha uniformemente distribuida em duas dire¢cbes ortogonais
correspondente a 20 % do total das for¢cas de tracdo em cada uma delas.

22.7.4.1.3 Armadura de suspensao
Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25 % dos esforgos totais ou se o espagamento

entre estacas for maior que trés vezes a altura do bloco, deve ser prevista armadura de suspensao
para a parcela de carga a ser equilibrada.
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22.7.4.1.4 Armadura de arranque dos pilares
O bloco deve ter altura suficiente para permitir a ancoragem da armadura de arranque dos pilares.
22.7.4.1.5 Armadura lateral e superior

Em blocos com duas ou mais estacas em uma unica linha, é obrigatéria a colocacdo de armaduras
laterais e superior.

Em blocos de fundagao de grandes volumes, € conveniente a analise da necessidade de armaduras
complementares.

22.7.4.2 Blocos flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos as lajes e puncao (ver Sec¢oes 19 e 20).

23 Agodes dinamicas e fadiga
23.1 Simbologia especifica desta secao

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

A simbologia apresentada nesta Se¢éo segue a mesma orientacao estabelecida na Sec¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

fn — frequéncia natural
ferit — frequéncia critica
23.2 Generalidades

As agdes dindmicas podem provocar estados-limites de servigo e estados-limites ultimos por vibracéo
excessiva ou por fadiga dos materiais.

23.3 Estado-limite de vibragoes excessivas
A analise das vibracdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.
Para assegurar comportamento satisfatério das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar
0 maximo possivel a frequéncia natural da estrutura (f,) da frequéncia critica (fqit), que depende
da destinacao da respectiva edificagdo. A condi¢ao a seguir deve ser atendida:

fn > 1,2 ferit
Arelacao indicada é uma avaliagao simplificada do problema da vibragdo em estruturas, sendo a sua

adocao uma decisao que fica a critério do projetista, podendo n&o constituir uma solugao adequada
para o problema em questao.
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Nos casos especiais, e naqueles em que os requisitos desta subsecédo ndo puderem ser atendidas,
deve ser feita uma analise dinamica mais acurada, conforme estabelecido em Normas Internacionais,
enquanto nao existir Norma Brasileira especifica.

As frequéncias naturais da estrutura devem ser determinadas por uma analise modal computacional
ou experimental. As massas a serem consideradas nesta avaliagao correspondem aos pesos definidos
nas combinagdes de servico frequente, de acordo com 11.8.3.1.

Quando a acgao critica é originada por uma maquina, a frequéncia critica passa a ser a da operagao da
maquina. Nesse caso, pode nao ser suficiente afastar as duas frequéncias, propria e critica. Principalmente
quando a maquina é ligada, durante o seu processo de aceleragao, € usualmente necessario aumentar
a massa ou o amortecimento da estrutura para absorver parte da energia envolvida.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores indicados na Tabela 23.1
para fgrit.

Tabela 23.1 — Frequéncia critica para vibragoes verticais para alguns casos especiais de
estruturas submetidas a vibragoes pela agcao de pessoas

o
Caso I‘-:lrzlt

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 45
Escritorios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

23.4 Estados-limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificagdao dinamica

A amplificagdo dindmica pode ser determinada em regime elastico linear nos casos usuais. Quando o
coeficiente de impacto for definido em Norma Brasileira especifica, esse é o valor que deve ser utilizado.

23.5 Estado-limite ultimo de fadiga

23.5.1 Acodes 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 oscilagao de tensdes decorrentes dessas acoes.

Nao sao tratadas nesta Norma as ag¢des de fadiga de alta intensidade, capazes de provocar danos
com menos de 20 000 repeti¢des.

As acgbes de fadiga de média e baixa intensidade e numero de repeticdes até 2 000 000 de ciclos
sao consideradas nas disposi¢coes estabelecidas nesta Sec¢ao. Para a consideragao do espectro de
acoes, admite-se que podem ser excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso
de pontes rodoviarias.
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Para a combinagdo de acdes de um determinado espectro de cargas, considera-se valida a regra
de Palmgren-Miner, ou seja, supbe-se que os danos de fadiga acumulam-se linearmente com o
numero de ciclos aplicado a certo nivel de tensdes, devendo-se obedecer a expressao:

2%9

|
onde
n € o numero de repeti¢cdes aplicadas sob condigao particular de tensdes;

N; € 0 numero de repetigcdes que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condigao de
tensdes aplicadas.

23.5.2 Combinagodes de agcoes a considerar
Embora o fendmeno da fadiga seja controlado pela acumulagédo do efeito deletério de solicitagbes

repetidas, a verificagao da fadiga pode ser feita considerando uma Unica intensidade de solicitagao,
expresso pela combinagao frequente de acdes (ver Se¢ao 11), dada a seguir:

m n
Faser = ) Fgik + W1 Fatk + Y, W2j Fojk
i=1 j=2

Para a verificagcao da fadiga deve ser adotado o valor do fator de reducao y4 conforme o tipo de obra
e de peca estrutural.

Para pontes rodoviarias:
y1 = 0,5, para verificagao das vigas;
y1 = 0,7, para verificagdo das transversinas;
y1 = 0,8, para verificagdo das lajes de tabuleiro.
Para pontes ferroviarias:
yq=1,0.
Para vigas de rolamento de pontes rolantes:
yq=1,0.

Em casos especiais de pontes rolantes de operacdo menos frequente, onde o nimero de ciclos
é significativamente menor que 2 x 106, a resisténcia a fadiga pode ser aumentada conforme 23.5.5.

23.5.3 Modelo de calculo

Para verificagao da fadiga, seja do concreto ou do ago, os esforcos solicitantes podem ser calculados
em regime elastico.
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O calculo das tensbes decorrentes de flexao composta pode ser feito no estadio I, onde é desprezada
a resisténcia a tracdo do concreto.

O caélculo das tensdes decorrentes da forga cortante em vigas deve ser feito pela aplicacdo dos
modelos | ou Il, conforme 17.4.2.2 e 17.4.2.3, respectivamente, com redugédo da contribuicdo do
concreto, como a seguir:

— no modelo |, o valor de V deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5;

— no modelo Il, a inclinagao das diagonais de compresséo, 0, deve ser corrigida pela equagao:

tgecor = \[tge < 1

devendo-se adotar:

=10
Ye=14
1s=1,0

Para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificacdo das tensdes, admite-se o modelo linear elastico
com a relagcao o, entre os médulos de deformagao do aco e do concreto, ae = Eg / E¢s, podendo,
neste caso, ser adotado igual a 10.

Para o calculo das tensdes no aco da armadura passiva ou ativa aderente, pode-se considerar
o comportamento elastico linear, compatibilizando as deformacdes e multiplicando a tensao no

aco pelo fator ng para levar em conta a diferenga de aderéncia entre 0 ago de protensao e o ago
da armadura passiva.

As € a area de armadura passiva;
Ap € aareada armadura ativa;
0s € o menor didmetro do ago da armadura passiva na se¢ao considerada;

op € o diametro do ago de protenséo (para feixes, ¢eq =1, 6,/Ap, onde Ap € a area da segao
transversal do feixe);

£ € a relacao entre as resisténcias de aderéncia do ago de protensao e do aco da armadura
passiva (alta aderéncia).

Valores de g na pés-tracéo:
& = 0,2, para aco de protenséo liso;
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¢ = 0,4, para cordoalhas;

& = 0,6, para fios entalhados;

¢ =1,0, para barras nervuradas.
Valores de & na pré-tragio:

¢ = 0,6, para cordoalhas;

¢ = 0,8, para agos entalhados.

O critério estabelecido para a verificagao 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 tragéo do concreto sob carga ciclica, equivalente a adotar, para 107 ciclos, 50 % da
resisténcia a tracao estatica. Isso corresponde a reduzir o valor V; da contribuicdo do concreto de
50 % do seu valor estatico no caso do Modelo I. Para o Modelo Il, ndo ha a necessidade dessa
reducao, sendo suficiente a corre¢do do angulo das bielas.

23.5.4 Verificagao da fadiga do concreto

23.5.4.1 Concreto em compressao

Essa verificagao para o concreto em compressao ¢é satisfeita se:
Ne,grad * ¥f - Oc,méax < fed fad

sendo

fedfad = 0,45 feg
1
1,5-0,5(|oc1|/| x2])

MNc,grad =

onde
Ne,grad € um fator que considera o gradiente de tensGes de compress&o no concreto;

loc1| € o menor valor, em médulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior que
300 mm da face sob a combinagao relevante de cargas (Figura 23.1);

loc2| € o maior valor, em médulo, da tensdo de compressdo a uma distancia ndo maior que
300 mm da face sob a mesma combinagéo de carga usada para calculo de |o¢1| (Figura 23.1).

9

c2

300 mm

hi 4
o /

9

cl

Figura 23.1 — Definigao das tensoes c¢q € 6¢2
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23.5.4.2 Concreto em tragao
A verificagdo da fadiga do concreto em tragao é satisfeita se:

Yf - Oct,max < fetd,fad

onde

fetd fad = 0,3 fetd,inf
23.5.5 Verificagao da fadiga da armadura

Essa verificagcdo é satisfeita se a maxima variacado de tenséo calculada, Acg, para a combinagao
frequente de cargas satisfizer:

Vf Acss < Afsd fad
onde os valores de Afsq fad S&0 dados na Tabela 23.2.

Tabela 23.2 — Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os agos dentro do concreto @ (continua)

Armadura passiva, ago CA-50

Valores de Afsd fad,min, Para 2x108 ciclos
MPa

mm

10 1> 16 20 22 25 32 40 | TipoP

Caso

Barras retas ou dobradas

com DE 2 254 190 T A0 N85 W80 | 75 165 150 Tq

Barras dobradas ou estribos
d, € com D < 25¢

Dmin = 8¢, para ¢ =20 mm 105 105 105 | 105 | 100 95 90 85 T4

Dmin = 5¢, para ¢ <20 mm a0 a0 90 - - - - -

Dmin = 3¢, para ¢ <10 mm 85 = - — _ _ _ _

Ambiente marinho €

Classe IV 110 110 110 | 110 | 110 | 110 110 110 Ty

Barras soldadas € (incluindo
solda por ponto ou das

extremidades) e conectores el e e el e e e e Ta

mecanicos
Armadura ativa, para agos CP-190 RB e CP-210 RB
Valores de Afsd fad,min, Para 2x108 ciclos
Caso MPa
Pré-tracao (com fios retos 150 7

ou cordoalhas retas)
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Tabela 23.2 (conclusao)

Armadura ativa, para agcos CP-190 RB e CP-210 RB

Caso Valores de Afsg fad,min, Para 2x10° ciclos
MPa

Pos-tracao aderente:

Cabos retos ou cabos

curvos em bainhas 140 T7
plasticas

Cabos curvos em

bainhas metalicas L0 Te
Dispositivos de emenda 70 Ts

Admite-se, para certificagdo de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios de
barras ao ar. Esses valores devem ser calculados de acordo com a ABNT NBR 7478.

Ver a Tabela 23.3.

D é o diametro do pino de dobramento.

Valores obtidos pela multiplicacao do fator redutor & em fungcédo do didmetro do pino de dobramento D e
do didmetro da barra ¢, sendo & = 0,35 + 0,026 D/¢.

A maioria das curvas S-N intercepta a curva da barra reta correspondente. Nesses casos, a resisténcia a
fadiga da barra reta é valida para nimero de ciclos menor do que o do ponto de intersecgéo.

Tabela 23.3 — Tipos da curva S-N

Tipo N* k1 k2
T4 106 5 9
T, 106 3 7
T3 108 3 5
T4 107 3 5
Ts 106 5 5
Te 106 5 7
T, 106 5 10
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Afuncéo da resisténcia a fadiga para o aco, representada em escala log.log (ver Figura 23.2), consiste
em segmentos de reta da forma (Afsq faq)™ % N = constante.
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| logAf,

d, fad

curval m=K,

<

curva 2 m= K,

s

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 o uso
dessas caracteristicas no calculo.

No caso das marcas de identificagdo 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
nao se cruzam nem apresentam:

<05
h

onde
h é a altura da saliéncia;
r € oraio da curva de concordancia da saliéncia com o corpo da barra.

Na falta de dados experimentais especificos que comprovem que barras que nao respeitem essa
configuragao satisfazem a Tabela 23.2, permite-se utiliza-las com uma redugéo de 30 % da flutuacéo
da tensao-limite dada na Tabela 23.2.

23.6 Estados-limites de servigo

As modificagdes introduzidas pela repeticdo das solicitagbes podem afetar significativamente
as estruturas do ponto de vista de seu comportamento em servigo, particularmente no que diz respeito
ao aparecimento de fissuras nao existentes sob acgbes estaticas, ao agravamento de fissuragao
ja existente e ao aumento das deformagdes.
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O aumento das deformagbes € progressivo sob ag¢des 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:

an=a1[15-0,5exp(-0,05n0.25)]

onde
an € adeformagdo no enésimo ciclo devido a carga maxima;
a1 ¢é adeformagao no primeiro ciclo devido a carga maxima;

n € o numero de ciclos.

24 Concreto simples
24.1 Simbologia especifica desta Segao

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

A simbologia apresentada nesta Se¢éo segue a mesma orientacao estabelecida na Sec¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

e — excentricidade adicional

ex, ey — excentricidades nas diregoes X, y

€xa, €ya — €xcentricidades adicionais nas diregoes X, y

Ae — area eficaz

ec — deformacgao especifica do concreto

gc,lim — deformacgdo & compresséo do concreto na ruptura

ect — deformacgéo de tragéo no concreto

gct lim — deformagéo de tragcdo do concreto na ruptura

ocmd — tenséo no concreto comprimido média de calculo
TTRd — tenséo de cisalhamento resistente a tor¢éo de calculo
TwRd — tensao de cisalhamento resistente a forca cortante de calculo

TRd — tensao de cisalhamento resistente de calculo
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24.2 Campo de aplicagao

O concreto simples estrutural deve ter garantidas algumas condi¢des basicas, como confinamento
lateral (caso de estacas ou tubos), compressao em toda secao transversal (caso de arcos), apoio
vertical continuo no solo ou em outra peca 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 na Sec¢ao 8, utilizando-se concreto da
classe C15 a C40 (ABNT NBR 8953).

24.4 Juntas e disposi¢oes construtivas

As juntas de dilatacdo devem ser previstas pelo menos a cada 15 m. No caso de ser necessario
afastamento maior, devem ser considerados no calculo os efeitos da retragdo térmica do concreto
(como consequéncia do calor de hidratagao), da retracao hidraulica e das variagdes de temperatura.

Qualquer armadura eventualmente existente no concreto simples deve terminar pelo menos a 6 cm
das juntas.

Interrupgdes de concretagem s6 podem ser feitas nas juntas.

Deve ser garantida a estabilidade lateral das pegas de concreto simples por meio de contraventamentos
(ver Secao 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 ponderagao ja prescritos para o concreto armado (ver Seg¢des 10
e 11).

Aresisténcia a tracdo do concreto pode ser considerada no calculo, desde que, sob o efeito das acdes
majoradas, ndo sejam excedidos os valores ultimos, tanto na tracdo como na compressao.

No caso de carregamentos de longa duracéo, deve ser considerada a fluéncia do concreto, conforme
Secao 8.

24.5.2 Tensoes resistentes de calculo

24.5.2.1 Atensao maxima nas fibras de concreto simples devida as cargas e esfor¢gos majorados nao
pode exceder os valores das tensdes resistentes de calculo. Em todos os casos de aplicagao do concreto
simples estrutural, deve ser adotado yc = 1,2 x 1,4 = 1,68. No caso da tragao, esta tensdo maxima deve
ser baseada no valor caracteristico inferior da resisténcia a tragéo, conforme 8.2.5, tal que:

£ fotk,inf
otd = ——

Ye
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24.5.2.2 Os valores das tensoes resistentes de calculo (valores-limites das tensbes determinadas
com as solicitacdes atuantes de calculo) sdo dados a seguir:

— fibra extrema a compressao: ocrq = 0,85 feq;
— fibra extrema a tragao: cgtrq = 0,85 faig.

24.5.2.3 Os valores das tensdes de cisalhamento resistentes de calculo, relativas a forga cortante em
pecas lineares, sdo dados a seguir:

— TwRd = 0,30 fctq, na flexdo simples e na flexo-trag&o;

— 1twRd = 0,30 fetg (1 + 3 6cmd / fck), na flexo-compresséo.

sendo a determinacgao da influéncia da forca normal externa de compressao dada pelo fator:
(1 + 3 ocmd/ fek) <2

24.5.2.4 O valor da tensdo de cisalhamento resistente de calculo em lajes de concreto simples,
submetidas a flexao ou flexo-tracéo, deve ser calculado por:

TRd = 0,30 fetg < 1,0 MPa

24.5.2.5 Ovalordatensao de cisalhamento resistente de calculo, nos elementos estruturais submetidos
a torcao simples, deve ser calculado por:

TTRd = 0,30 fetg < 1,0 MPa
Pecas curvas ou que estejam sujeitas a torcdo de equilibrio ndo podem ser de concreto simples.

24.5.2.6 O valor da tenséao de cisalhamento resistente de calculo a pungéo, no contorno C’(19.5.2.6),
deve ser calculado por:

TRg = 0,30 fetg < 1,0 MPa
24.5.3 Dimensionamento

As obras de concreto simples podem ter armadura de distribuicdo, que nao pode 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 ndo se aplica a armadura usada para transferir esforcos a elementos de concreto
simples.

Deve ser atendido o disposto nas Secdes 6 e 7 sobre durabilidade.

No calculo de tensbes causadas por flexao, flexdo composta e tensdes tangenciais, deve ser

considerada a sec¢ao 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.
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24.5.4 Tensoes e deformagdes na flexdao
24.5.4.1 Diagrama tensao-deformacao do concreto

Utilizando as hipéteses de calculo estabelecidas em 24.5.2, as deformagbes nas fibras extremas
devem ser limitadas por:

— & < €c,lim = 0,0035,
— &t < Ect,lim = 0,00035
Como simplificagcdo, pode-se admitir que o diagrama tensao-deformacéo tem a configuracao de

parabola-retangulo, tanto na compressao como na tragdo. Deve ser considerada a fluéncia do concreto
para os carregamentos de longa duracgéo (Figura 24.1).

0,85 foq /
o)
[DIN]
s3]
S8
SO
co
'K
> €,
- N ) (S
o o ™
) S =)
[S) o <
IS)

Figura 24.1 — Diagrama de calculo tensao-deformagao do concreto com consideragao
da fluéncia

24.5.4.2 Limites das deformagdes médias
Da mesma forma, as deformagdes médias devem ser limitadas como a seguir:

— na compressao, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais comprimida:
ec <£0,002;

— na tragdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais tracionada: e¢t < 0,0002.
24.5.4.3 Tensoes resistentes de calculo

Como simplificagao adicional, podem ser adotados valores para as tensoes resistentes de calculo,
como a seqguir:

— para a regiao tracionada: o¢trq = 0,8 fctg constante, calculado com o seu valor inferior;

— para a regiao comprimida: diagrama linear de tensdes com pico ocrq = 0,85 feg.
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24.5.5 Tensoes de cisalhamento

24.5.5.1 Astensoes de cisalhamento 1, para sec¢ao retangular devem ser limitadas por (ver 24.5.2.3):
Twd = (3 Vsq) / (2 b h) <1Rg

onde

h é a altura total da secao transversal do elemento estrutural.

24.5.5.2 A tensao maxima de cisalhamento t,g 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.

24.5.5.3 No caso de lajes, ndo pode ser feita a reducao do valor da forca cortante nos apoios € a
tensao de cisalhamento deve ser (ver 24.5.2.4):

Twd < TRd
24.5.6 Torgcao

As tensbes provenientes da tor¢do devem ser calculadas pelas férmulas da teoria da elasticidade,
e seus efeitos devem ser acrescidos aos provenientes dos outros esforgos solicitantes, a fim de serem
examinados como estado multiplo de tensao.

Nos elementos submetidos a tor¢ao e flexao simples ou composta, as tensbes devem ser calculadas
separadamente para a tor¢céo (t1q) e para a forga cortante (tyq), devendo obedecer as relagdes:

— para tor¢ao: 114 < TTRd;
— para forga cortante: tyqg < TwRd;
— para torcéo e forga cortante: twq / twRd + TTd / TTRd < 1.

24.5.7 Calculo de se¢boes submetidas a compressao e a forga cortante
24.5.7.1 Generalidades

Sao considerados os casos de se¢des comprimidas por forga normal e segdes sujeitas a compressao
e a forga cortante atuando simultaneamente (forga de compressao inclinada).

24.5.7.2 Calculo simplificado de secoes comprimidas

Nas secoes de elementos de concreto simples submetidas a for¢ga de compressao Ny, aplicada em um
ponto G, com as excentricidades ex e ey em relagéo aos eixos x e y, respectivamente (ver Figura 24.2),
o calculo deve ser realizado aplicando-se essa forga no ponto G1 (e1x, €1y) que resulte o mais
desfavoravel entre os dois seguintes:

G1x (éx *+ €xa , €y) OU

G1y (ex , ey * €ya)
sendo

exa = 0,05 hy > 2 cm;
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eya = 0,05 hy > 2 cm.
onde

hy e hy séo as dimensGes maximas da segao.

no 4 | 3a,
G,
—
eya G1x
& g X 3a,
L = > |,
0 APy b
T
a) Pontos de aplicagao virtuais b) Secéo eficaz

Figura 24.2 - Segéao flexo-comprimida

A tensdo ogq deve ser calculada adotando-se distribuicdo uniforme de tensbes na secao eficaz
triangular de area Ag¢ (ver Figura 24.2), com baricentro no ponto de aplicacao virtual G4 da forca
normal, considerando inativo o resto da secdo. A condigdo de seguranga deve ser verificada por:

osd = Nsd / Ae < 6cRd = 0,85 fg
24.5.7.3 Calculo simplificado de secdoes a compressao e a forga cortante

Em uma secdo de um elemento de concreto simples sobre a qual atue uma forga inclinada de
compressao, com suas componentes de calculo Ngq e Vsq, aplicada no ponto G, calcula-se o ponto de
aplicagao virtual G1 e a area eficaz A¢ conforme estabelecido em 24.5.7.2. As condi¢des de seguranca
devem ser calculadas por:

63d = Nsd / Ae < 6¢rd = 0,85 feqg

Twd = Vsd / Ae < TwRd
24.5.8 Estabilidade global
Em toda a estrutura deve ser verificada a estabilidade global.
24.6 Elementos estruturais de concreto simples
24.6.1 Pilares-parede

Pilares-parede de concreto simples de segéo retangular podem ser dimensionados pela equagao
dada a seguir, quando a resultante de todas as cargas de calculo estiver dentro do terco médio da
espessura do pilar-parede:

Nsq < Nrgq =0,631cq Ac |:1 —(at/32 h)2:|
sendo

o = 1,0 quando né&o existirem restricdes a rotacao no topo e na base do pilar-parede;
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o = 0,8 quando existir alguma restricdo contra rotagéo, no topo, na base ou em ambas as extremi-
dades do pilar-parede.

onde
¢ é adistancia vertical entre apoios;
h é a altura total da secao transversal do pilar-parede;
o € o fator que define as condicdes 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 ndo pode ser menor que:

— 1/24 da altura total ou do comprimento vertical ndo apoiado;

— 10 cm;

— 15 cm, no caso de pilares-parede paredes de fundagdes ou de sapatas corridas.

Nas aberturas das portas ou janelas, devem ser previstas pelo menos duas barras de ¢ = 10 mm,
que se prolonguem 50 cm a partir dos angulos reentrantes.

Deve ser garantida a estabilidade global do conjunto e a junc&o entre os painéis.
24.6.2 Blocos de fundagao
Nao pode ser usado concreto simples para blocos sobre estacas.

A area da base de blocos de fundagao deve ser determinada a partir da tensdo admissivel do solo
para cargas nao majoradas. A espessura média do bloco ndo pode ser menor do que 20 cm.

O dimensionamento das sec¢bes transversais deve ser feito pelo método dos estados-limites.
O momento fletor majorado deve ser determinado na se¢ao critica, que pode ser considerada na face
da coluna ou parede.

A forca cortante majorada deve ser calculada para a se¢ao critica na face da coluna, pedestal ou parede,
€ nao pode superar:

Vsd < 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 acdes laterais, como o vento,
as secdes devem ser verificadas sem considerar a resisténcia a tracao do concreto. Nesse caso
a parte comprimida da sec¢ao deve conter o centro de gravidade.

A maxima tensao de compressao no estado-limite ultimo, com a¢des majoradas, ndo pode ultrapassar
o valor de o¢Rg.
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A menor dimenséo de pilares deve ser 20 cm ou 1/10 de sua altura.

24.6.4 Arcos

Os arcos de concreto simples devem ser projetados de tal forma que, no estado-limite ultimo, ndo
aparecam tensdes de tracdo em nenhuma sec¢ao 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.

25 Interfaces do projeto com a construcao, utilizagao e manutengao
25.1 Aceitacao do projeto

Cabe ao contratante proceder ao recebimento do projeto, quando cumpridas as exigéncias desta
Norma, em particular aquelas prescritas na Secao 5.

Verificada a existéncia de ndo conformidades, deve ser emitido termo de aceitagdo provisoério do
projeto, no qual devem constar todas as pendéncias.

Na falta de habilitagdo técnica do contratante para a aceitacao do projeto, ele deve designar um
preposto legalmente habilitado para tal.

Uma vez sanadas as pendéncias, deve ser emitido o termo de aceitagcao definitiva do projeto.
25.2 Recebimento do concreto e do ago

O concreto e 0 aco 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 Manual de utilizacao, inspe¢ao e manutencgao

De posse das informagdes dos projetos, materiais e produtos utilizados e da execuc¢ao da obra,
deve ser produzido por profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante, um manual
de utilizagao, inspe¢do e manutencao. Esse manual deve especificar, de forma clara e sucinta, os
requisitos basicos para a utilizagdo e a manutengao preventiva, necessarios para garantir a vida util
prevista para a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674.

Partes da estrutura que merecam consideracao especial, com vida util diferente do todo, devem ser
contempladas, como aparelhos de apoio, juntas de movimento etc.

Elementos ndo estruturais que possam influir no processo de deterioragdo das estruturas, como

chapins, rufos, contrarrufos, instalagées hidraulicas e impermeabilizacbes, devem ser vistoriados
periodicamente.
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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 usa-
das no projeto de estruturas com concretos do grupo | e do grupo Il 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 Deformagodes do concreto

A.2.1 Introdugao

Quando nao ha impedimento a livre deformacao do concreto, e a ele é aplicada, no tempo fg, uma
tensdo constante no intervalo t — fg, sua deformacéo total, no tempo t, vale:

gc (f) = &c (fo) + ecc (t) + &cs (1)
onde

ec (fo) = oc (fo) / Egi (fp) € a deformagdo imediata, por ocasidao do carregamento, com Egj (fp)
calculado pela expressao constante em 8.2.8;

ecc () = [o¢ (to) / Ecizg] @ (t, fg) € a deformagao por fluéncia, no intervalo de tempo (t, fg), com Egjog
calculado pela mesma expressao para j = 28 dias;

gcs (t) € a deformacao por retracao, no intervalo de tempo (¢, fp).

A.2.2 Fluéncia do concreto

A.2.21 Generalidades

A deformacgao por fluéncia do concreto (ecc) € composta de duas partes, uma rapida e outra lenta.
A deformagéo rapida (eccq) € irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 h apds a aplicagéo da carga
que a originou. A deformagéo lenta €&, por sua vez, composta por duas outras parcelas: a deformagao
lenta irreversivel (eqcf) € @ deformagao lenta reversivel (ggcq)-

€cc = €cca T €ccf T €ccd
Ectot = €c * €cc = &c (1 + @)

¢ =0Qatoft ¢d
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onde
¢a € o coeficiente de deformacgéo rapida;
¢f € o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel;
¢g € o coeficiente de deformacéo lenta reversivel.
A.2.2.2 Hipoéteses

Para o calculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdo as de servico, admitem-se
as seguintes hipoteses:

a) adeformacgao por fluéncia g varia linearmente com a tensao aplicada;

b) para acréscimos de tenséo aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de fluéncia se
superpdem;

c) adeformacao rapida produz deformagbes constantes ao longo do tempo; os valores do coeficiente
(g sao fungdo da relacdo entre a resisténcia do concreto no momento da aplicagdo da carga e a
sua resisténcia final;

d) o coeficiente de deformacéo lenta reversivel pq depende apenas da duragdo do carregamento;
o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo sdo independentes da idade
do concreto no momento da aplicagao da carga;

e) o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel s depende de:

— umidade relativa do ambiente (U);
— consisténcia do concreto no langamento;
— espessura ficticia da pecga hyic (ver A.2.4);
— idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (tg) da aplicagdo da carga;
— idade ficticia do concreto no instante considerado (t);
f) para o mesmo concreto, as curvas de deformagao lenta irreversivel em fungao do tempo, corres-

pondentes as diferentes idades do concreto no momento do carregamento, sdo obtidas, umas em
relacao as outras, por deslocamento paralelo ao eixo das deformagdes, conforme a Figura A.1.
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ccf

Deformacéo lenta irreversivel

Figura A.1 — Variagao de gccs (f)

A.2.2.3 Valor da fluéncia
No instante t a deformacgéo devida a fluéncia é dada por:

GOc
€cc (t, fo ) =¢€cca T €ccd +E€ccf =
Ecos

(p(t,to)

com Eq2g8, médulo de deformacgao tangente inicial para j = 28 dias, que deve ser obtido segundo
ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522. Quando n&o forem realizados ensaios e nao existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado, podem ser utilizados valores conforme 8.2.8.
O coeficiente de fluéncia o (t, tg), valido também para a tragéo, é dado por:
©(t,0) = @a + 0o [Br (1) = Br (f0)] + PdwPd
onde
t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
fo € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento unico, expressa em dias;

toi € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, expressa em dias;

Pa € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expresséo:

03 =0,8 [1 — :C E;O))],para concretos de classes C20 a C45.
(6 [e)

0z =14 [1 - :C ((:0 ))],para concretos de classes C50 a C90.
C oo
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é a funcao do crescimento da resisténcia do concreto com a idade, definida em 12.3;

0fo = 01c - @2¢ € 0 valor final do coeficiente de deformacéo lenta irreversivel para concretos de
classes C20 a C45;

0fo = 0,45 - 01¢ - @2¢ € ovalorfinal do coeficiente de deformagéo lenta irreversivel para concretos
de classes C50 a C90;

¢1c € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente U, expresso em porcentagem
(%) , e da consisténcia do concreto dada pela Tabela A.1;

¢2c € o coeficiente dependente da espessura ficticia hric da pega, definida em A.2.4.

_42+h
?2¢ =50+h
onde
h € a espessura ficticia ponderada vy-hsic, expressa em centimetros, sendo y definido
na Tabela A.1.
Bi(f) ou Br (fg) € o coeficiente relativo a deformacgao lenta irreversivel, fungdo da idade do concreto
(ver Figura A.2);
Odoo é o valor final do coeficiente de deformacao lenta reversivel que € considerado igual
a0,4;
Bq(t) € o coeficiente relativo a deformacgao lenta reversivel fungdo do tempo (t — fy)
decorrido ap0s o carregamento.
t—to+20
H=——
Ba (t) =4~ to + 70
t2 + At+B
t)y=——"—
Br (t) t2+Ct+D
onde

A = 42h3 — 350h2 + 588h + 113;

B = 768h3 — 3060h2 + 3234h — 23;

C =—200h3 + 13h2 + 1090h + 183;

D = 7579h3 — 31916h2 + 35343h + 1931;

h é a espessura ficticia ponderada igual a v- hsic , expressa em metros (m), sendo y definido na

Tabela A.1. Para valores de h fora do intervalo (0,05 < h < 1,6), adotam-se os valores extremos
correspondentes;
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Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.2 — Variagao de [B¢(f)

A.2.3 Retracao do concreto
A.2.3.1 Hipoteses basicas
O valor da retragcado do concreto depende da:
a) umidade relativa do ambiente;
b) consisténcia do concreto no langamento;
c) espessura ficticia da peca.
A.2.3.2 Valor da retragao
Entre os instantes fy e ¢, a retracdo é dada por:

ecs (6, 10) = €csw [ Bs(t) — Bs(fo)]
onde

€cswo = €1s €23

€cso € 0 valor final da retragao;

€1s é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto

(ver Tabela A.1);
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ficiente dependente da espessura ficticia da peca:

o = 33+2h

257 20,8+3h

onde
h € a espessura ficticia ponderada vy-hsic, expressa em centimetros, sendo y definido
na Tabela A.1.
Bs(f) ou Bs(tg) € o coeficiente relativo a retragao, no instante t ou fy (Figura A.3);
t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
to € aidade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragéo na pegca comecga
a ser considerado, expressa em dias.
Tabela A.1 — Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retragao
Fluéncia Retracao
4
Umidade A 10% 2152 ©
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR 16889 yd
% 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 90 10 | 13 | 16 | =19 | =25 | =31 | 50
imediatamente
acima da agua
AOEI i G 70 15 | 20 2,5 ~38 | -50 | -62 | 15
geral
Suicliletily 40 23 | 30 3,8 —47 | -63 | -79 | 10
seco

a9cme 40 %
¢ Os valores de

correspondente a

a =
¢1c =4,45-0,
b 104 g5 = — 8,09 + (U/15) — (U2 2 284) — (U3/ 133 765) + (U4 7 608 150) para abatimentos de 5 cm

abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sdo 25 % maiores.
d y=1+exp(-7,8+0,1U)paralU<90 %.

NOTA1 Para efeito de calculo, as mesmas expressdes € 0s mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tragao.

NOTA2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retracdo, a consisténcia do concreto é aquela

035U para abatimento no intervalode 5cma9cme U <90 %.

<U<90 %.
¢1c € €15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm s&o 25 % menores e, para

obtida com o mesmo trago, sem a adi¢cdo de superplastificantes e superfluidificantes.
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] ol Ll
onde
A = 40;

B = 116h3 — 282h2 + 220h — 4,8;
C=2,5h%—-8,8h +40,7;
D = -75h3 + 585h2 + 496h — 6,8:;

E = -169h* + 88h3 + 584h2 — 39h + 0,8;
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h é a espessura ficticia ponderada igual a vy- hsic , expressa em metros (m), sendo y definido na
Tabela A.1. Para valores de h fora do intervalo (0,05 < h < 1,6), adotam-se os valores extremos

correspondentes;

t éotempo, expresso em dias (t > 3).

b B.(D
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|dade ficticia do concreto, em dias

Figura A.3 — Variagao de ps(?)
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A.2.4 Idade e espessura ficticias

A.2.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar € a idade ficticia (a tgf), em dias, quando o endurecimento ¢ feito a temperatura
ambiente de 20 °C e, nos demais casos, quando ndo houver cura a vapor, a idade a considerar € a

idade ficticia dada por:

T, +10
t=0(2 '30 Atet i

onde
t € a idade ficticia, expressa 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 na Tabela A.2;
T € a temperatura média diaria do ambiente, expressa em graus Celsius (°C);

Atefj € o periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura media diaria do ambiente, T,

pode ser admitida constante.

NOTA Essa expressao nao se aplica a cura a vapor.

Tabela A.2 — Valores da fluéncia e da retragcao em funcao da velocidade de

endurecimento do cimento

o
Cimento Portland (CP) — -
Fluéncia Retragao
De endurecimento lento (CP Ill e CP |V, todas as classes 1
de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP I, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP I e CP I-S — Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP |I-Z - Cimento Portland composto
CP Il = Cimento Portland de alto forno

CP IV = Cimento Portland pozolénico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)
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A.2.4.2 Espessura ficticia da peca
Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:

2
hric = 2Ac

ar

Ac € a area da secao transversal da pega;

ugr € a parte do perimetro externo da sec¢ao transversal da peca em contato com o ar.

A.2.5 Deformacao total do concreto

Quando ha variagédo de tensdo ao longo do intervalo, induzida por agdes externas ou agentes
de diferentes propriedades reolégicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades etc.),
a deformacao total no concreto pode ser calculada por:

(Lo o),

T \Ect Ec2s

oc (to)  oc (fo) ¢ 9o

ec(t) = + t,to)+ecs (t,tp)+ ()

c(t) E. (to) lELs ¢ (t,f0)+ecs(tfo) Tjt P
=100

em que os trés primeiros termos representam a deformacgéo néo impedida e a integral, e os efeitos
da variagao de tensdes ocorridas no intervalo.

Permite-se substituir essa expressao por:

1 4 plt.tg)
Ec(lg) Eczs

1 _’_i.:t_ip[f.toj

Eg{f}=ﬂcfrﬂll Ec(to) Ec2s8
c C

J*fcs1f,fﬂl+30¢{f-fﬂi

Nas expressoes de g¢(t):

Aog (t, tg) € a variagao total de tensdo no concreto, no intervalo (¢, tp);

o € o coeficiente caracteristico que tem valor variavel conforme o caso.
No calculo de perdas de protensdo em casos usuais onde a peca pode ser considerada como
concretada de uma s6 vez e a protensdo como aplicada de uma sé6 vez, pode-se adotar o = 0,5
e admitir E¢(fg) = Ecog, como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que aquela subsecao considera
que o coeficiente de fluéncia do concreto: ¢ = g5 + ¢f + @4 € um coeficiente de deformacgéo lenta
irreversivel, com as propriedades definidas para os.

Nos outros casos usuais, pode-se considerar o = 0,8, mantendo E; (fg) # Ecog sempre que
significativo.

Essa aproximacgéo tem a vantagem de tratar ¢ como uma unica fungao, sem separar @ga, ¢f, € ¢g.

E possivel separar ¢4, ¢f, € ¢4, mas para isso é necessario aplicar a expressao integral ao problema
em estudo. A expressao simplificada ndo se aplica nesse caso.
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Especial atencao deve ser dada aos casos em que as fundagdes sdo deformaveis ou parte da estrutura
nao apresenta deformagao lenta, como é o caso de tirantes metalicos.

A.3 Deformagdes na armadura

A.3.1 Quando a armadura é solicitada em situacao analoga a descrita em A.2.1, sua deformacgéao
vale:

os (1)= 251204 310)y 11

onde
os (fg) / Es € a deformacgao imediata, por ocasidao do carregamento;

[os (fo) / Es] x (&, to) é a deformacéo por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (¢, tp) e considerada
sempre que s (tg) > 0,5 fptk-

A.3.2 Quando a livre deformacéo por fluéncia é impedida, em situacédo analoga a descrita em A.2.5
para o concreto, a deformacéo total pode ser calculada por:

oo (1)= 25100 0Dy 1 1g) 250014y 1)

onde

Aocg (t, tg) € a variagao total de tensdo na armadura, no intervalo (i, fp).
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Anexo B
(informativo)
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Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto ............cooeeeeeeeee. .Tabela 7.1

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

Alongamento e pré-alongamento ......3.1.3, 3.1.6, 3.1.8, 3.1.9, 8.3.9, 8.4.5,9.6.3.2, 11.3.3.5, 17.2.2

ANALISE @STIULUIAL ... ..o ettt e e et e e e e e e e 14
Ancoragem...........coooveeeeeeen. B0 A BN B et ee e 9.4
Arcos .....ccoovveveeeeee A BT BN WS NESN BRI RN NEERES ... 14.4.1.4,24.6.4

Area reduzida

Presséo de contato ¢iip. [ ... [RESESE_——- . SRS ...... B .. . W e 21.2.1
Armadura ... 17.2.4,17.5.1.6,17.7.1.2,17.7.1.3, 18.2, 19.4.2, 20.3.2.6
Aderéncia ............... B M. B BN . __EEEN BN W ... ver Ancoragem
Ancoragem................ B W ... 0. B 9.4,18.3.2.4.1,18.3.3.3.1,22.2.4.2,22.3.24.3,22.3.24.4
Armaduradepele......... NN WS SN SN B WE W ... 17.3.5.2.3 ¢ 18.3.5
Armadura de punGa0 OBIGatOria.......ccceeiiiiiiiiie e 19.5.3.5
Armaduras longitudinais minimas € Maximas..........ccccccveeeiie e eceeeiiiceee e, 17.3.5, 19.3.3, Tabela 19.1
Valores-limites para armaduras longitudinais de vigas .............cccceevvvviiiiiiieeeenns 17.3.5.2 e Tabela 17.3
Valores-limites para armaduras longitudinais de pilares ..........ccccvevviiiiii e, 17.3.5.3
F N = Lo [N =T o= F1] 7= TSP 3.1.5e8.3
YN g =10 (U = 1= 11VZ= T 3.1.6,84e9.6
—  Pré-raCionada ... ......cuiieiiiiee e e e e e 3.1.7
—  POS-raCionada...........eueeeiiiie e 3.1.8e3.1.9
O (o1 U] (o Xo (3= 1 0 1= (o (U] 7= 1= S 17,19, 20, 21, 22 e 23
Cobrimento da arMadUIa..........c.ueiiiiiieeee e e e 74e203.24
DT (o g P=ToTo LT b= =T o 4= To [ ] = S SURSRN A.3
Detalnamento de arMadUIas ..........oooiiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e ennnees 7.5
et 2 V1 147 T [V = Yo [N o] U g o= T L 20.4
—  BlOCOS SODIE @STACEAS.......oiiiiiiiiii e 2254
i O 2: | o To o L= o] (o] 1= g 1T o TP PPPPPRP 18.6
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—  Critérios de projeto visando a durabilidade .................cccc 7.5
— CONSO0IOS ...ttt 22.31.4
e B L= 1 (ST C 1T o o= RS PPSSRPR 22.3.24
—  Elementos INEAIES .........oooiiiiiiiii et e e e e 18.2.1
—  Lajes sem vigas € COmM armMadura PASSIVA .........ccceouuiiuuririeeiaeeaaiiiiieeeeaae e e s ssiieeeeeeeaeeeeananes 20.3.1
—  LaJesS ProteNAidas ..........ueiiiiiiiiiii e e e 20.3.2
e PHIAIES et e e e e e e e e e ae s 18.4
i 1= LTS 0 T= 1 =0 L= PP 18.5
—  Sapatas......cccceen. 00 A gl BTN B e 2244
— Vigas ..o A A AR SN W DR BN . o 18.3
—  Vigas-parede . M. & S W S BN SN WER BN SRR 22.2.4
(DY = g ToTr=Tox=To Jo = =T 1 =T LU ] > SN 6.3.3
Emendas ............ . S0 8 B TN S N BN W B 9.5
ProteCa0 das @rMadUIas ...........ooiiiiiiiiiiii et e et e e e et e e e e et e e e e et e e e eeaa e eeeeeean 13.4
Verificagdo da fadiga da armMadura..........cooooi it 23.5.5
F N T = Voo =T S S PP 21.2.2
Blocos ............oo........ . WSS OBEE 0 SN BN BER ¥ . 14.8.2,22.5e24.6.2
Calculo

Esforgos resistentes de CAICUIO ..........e ittt e e e e e e eees 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAICUIO. ... ... it 12.5.4
Valores de calculo da forga de protensa0 ..o 9.6.14
Valores de CAICUIO das @G0ES ........oeeiiiiiieee e 11.6.3
Valores de CalCUlO das rESIStENCIAS........coeiiiiiiiiiiii e 12.3
—  Tensoes resistentes de CAICUIO............ooiiiiiiiii e 12.3.2
—  Resisténcia de CalCulo dO CONCIETIO ........cooiiiiiiiiiiiee e 12.3.3
Canalizag0es embuUtidas..............coooiiiii e 13.2.6
Capitéis

0 PP 14.7.8
UV o T 19.5.2.5
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Caracteristicos

Valores caracteristicos das @COES .........ovviiiiiiiiiiiiiiceee e 11.6.1
Valores caracteristicos das reSisteNCias...........ooovvvviiiiiiiii 12.2
Carga

Cargas acidentais previstas para 0 USO da CONSIUGA0.........uuuuuuuunuiiiiiiiiieeieeeeeeeees 11.4.11
Consideragao de cargas variaveis em estruturas usuais de edificios — Aproximagoes

LT 0 0T = 14.6.7.3
Regides de introdugdo de cargas CONCENIradas ..........ccoueiiiiiiuireiiiieee i 21.2
Choques (ag0es diNAMICAS) ii....ciourtererreeiianeeeereetara e basnnnaaseeesaasssseeesaaastsseeansnennreessseaaansnnernnees 11.4.2.3
Cimento................... S0 & S W W 00 W U BN R 74.3
Curva tedrica de crescimento da resisténcia & compressao do concreto ..........vvveevveeeviivveevieennnns 12.3.3

Valores de fluéncia e retracdo em fungao da velocidade de endurecimento do
cimento................... LSS N BN NSRS BN W BB ... A.2.4.1eTabelaA.2

Cisalhamento e for¢a cortante

Armadura transversal para forga cortante

—  Barra da armadura longitudinal dobrada ... 18.2.2
—  Pilares...e N N R B, 18.4.3
—  Migas ... T M 18.3.3
Concreto SIMPIES ....ccoooeieiiii 24.52,2455,24.56e 245.7
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU)...................c 17.4
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e torgao (estado-limite de fissuragao

gTedITaF=To F= I F= T=1 10 0 F= ) PP PP PPPPPPPPPPPP 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas.............cccooo 17.7
Fadiga - calculo das tensdes decorrentes da forga cortante em vigas ...........cooccvevieveee e, 23.5.3
Forca cortante em lajes e elementos lineares com by, Sd........ccoovveiiiiiiiiiiiiiiicce e, 19.4
=Y [T = Y = Lo F= T RPN 13.2.4.2
Lajes com armadura para forga COrante..............uuuiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeee e ee e e ee e eeeeeeeeeeeeeeeees 19.4.2
Lajes sem armadura para forga COrante.............uuuuiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeee e eee e ee e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 19.41
Lajes SUDMELIAAS @ PUNGAO........uuuuuuiuiiiiiiiiitiiiit ittt e s s ea e aaassasssasssssesassssesssssssnssnnsnnnes 19.5.1
Regides especiais - Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais ........................... 21.24
Resisténcia ao cisalhamento da solda de barras transversais soldadas....................... 9422e946.2
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Vigas-parede € PilareS-Par€ae ............coiiiieiiiiiiiiies e —————— 14.8.1
Classes de agressividade ambiental.................................. ver Agressividade ambiental
Cobrimento da armadura..................ooooiiiiiiiiii e 74e203.24
Coeficiente

Coeficiente de conformagao superfiCial dO @GC0.......uuuuuuumuuii e 8.3.2
Coeficiente de dilatacao térmica do aco (armadura ativa) ............ccueeeeeeieeiiiiiiii e 8.4.3
Coeficiente de dilatacao térmica do aco (armadura PassSiVa)............eeeeeeeeiriiiiiiiiiieeee e 8.3.4
Coeficiente de dilatacao térmica dO CONCIET0. .. ... ... e 8.2.3
Coeficiente de fluéncia do CONCIetO. ......ccooiiiii e 8.2.11 e Anexo A
Coeficientes de majoragao das acgdes para pilares e pilares-parede .................... 13.2.3 e Tabela 13.1
Coeficiente de majoragao dos esforgos globais de 12 ordem para obtengao dos

finais de 22 ordemji 88 . WSS RS BERCCNEER. BN W N 15.5.3
Coeficiente de POISSON dO CONCIEI0 ... ..ciiiiiiiii e 8.2.9
Coeficientes de ponderagao das aCleS ......ccoevveeeeieeiiiiiieeeeeeeeee e 11.7 e Tabelas 11.1 e 11.2
Coeficientes de ponderacao das resiSténCias ..o, 12.4 e Tabela 12.1
Coeficientes de ponderacéao para o estado-limite ultimo no ato da protenséao ......................... 17.24.3
Coeficiente de redistribuicdo de momentos ..., 14.6.4.3e14.7.3.2
Compressao

Estado-limite de compressao excessiva (ELS-CE)..........oooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.2.7
Resisténcia a compresSa0 dO CONCIEIO........uuuuii i e e e e e e e e e e 8.24
Diagrama tensao-deformacao do concreto em COmMPresSSa0.......ccoovvvvvvvieiiieiiiiiiieeiieeieeeieeeeeeeee, 8.2.10.1
Verificacado da fadiga do concreto @ COMPreSSA0........coiiuiiiiiiiiiee e 23.5.4.1
L0 o 3 e (=7 o 2 8.2
F N g (oW E= Toto =t R e (=T ot ] [ =1 (o L 21.2.2
(070 g Ted =Y (o= 4] o] 1= 24
Definigdes de concreto estrutural ..............ooooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 3.1
Efeito do tempo no concreto estrutural.............ooooiiiiiiiiiii Anexo A
FIUEBNCIA O CONCIEIO . ceuiiee et e et e e e e 11.3.3.1 e Anexo A, A.2
Mecanismos preponderantes de deterioragao relativos ao concreto............covveeeiiiieiiiceiiicee e, 6.3.2
Qualidade do concreto € CODMMENTO. ........oi e e e e e eeeeeaee e 7.4
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Recebimento do CONCIreto € O ACO..........uuuuiii it e e e e e e e e e e e e e eeees 25.2
Resisténcia de CAICUIO O CONCIELO ... ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiitiietbei ettt eeaeesaessessssssessssssssssssnnsnnnes 12.3.3
RetraGao dO CONCIEIO ... ..uiiii e 11.3.3.2 e Anexo A
Verificagdo da fadiga dO CONCIELO .........uuiiiiiiiiiiiee e 23.54
(02§ T-1 o [o - OO O PRSPPSOt 22.3.1
Deformacao

Deformacéao decorrente da fluéncia do concreto...........cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 11.3.3.2 e Anexo A
Deformacéo especifica de retragdo do CONCreto...........ceeeeiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee e, 11.3.3.1 e Anexo A
Diagramas tenS&0-deformMagao0 ...........ueueuuiueeiiiiiiiiiiiieieie ettt e e e e e e eeeeeeeeeees ver Diagramas
Estado-limite de deformacgéo para elementos lineares sujeitos a solicitagées normais................ 17.3.2
Estado-limite de deformagao PAra l@JES ..........uuuueerieriieiiiieiiieieeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeees 19.3.1
Deformagdo lenta . JL 5 8BS SN Wee. B TR B ver Fluéncia
[ 1T 01 (== = o T PSR 22.3.2
Deslocamento

DesIOCaMENTOS........e i ik i e h b s ver Flechas
(D I=YSY foTor=Taa LT a1 (o1 Te [TR=1 o o] (o J PP PPPPPPPPPRt 11.3.3.3
Deslocamentos-liMIteS .......ooouviiiii e 13.3 e Tabela 13.2
Diagrama

Diagramas tensdo-deformacao para o concreto..................... 8.2.10, 24.5.4.1, Figuras 8.2. 8.3 e 24.1
Diagrama tens&o-deformagao para o ago (armadura passiva)............cccuveeeeeeeeainnnnns 8.3.6 e Figura 8.5
Diagrama tens&o-deformacao para o ago (armadura ativa)..........ccccceeeviiiiiiieeeeeeenns 8.4.5 e Figura 8.6

Dimensionamento e verificagao

BlOCOS SODIE ESTACAS .....ceiiiiiiiiiiie ettt e e e e et e e e e e e e e e e e 22.5
@] 1T ] o1 PRSI 22.3.1
DENEES GEIDET ...ttt e 2232
Elementos de CONCIrEtO SIMPIES......ccooiiiiiiiii e et e e e e e e et e e e e e e e e eeaeanaaaas 24
Elementos lineares sujeitos a solicitacdes normais (ELU)........oooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais (ELS) ........coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 17.3
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Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU).............oooooiiii 17.4
Elementos lineares sujeitos a torgao (ELU) ......ooooeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e tor¢do (EL de fissuragao inclinada da alma) .......... 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas..............ccccoooeiiiii 17.7
o= To o b= T = 6 ) SO RUSR 235
N8 e= oo [l oo o7 =1 = To [T o [P PP SPPPPPP 21.6
= YT (=1 U OSSPSR 19.2
LAJES (ELS)..coceiaeieerecennaieeneene Bt e eeee e s G e ceeaactera e e s auee e e e e s aae e e e et s ane e e e nnesanenannan s 19.3
Lajes e elementos lineares com by, > 5d sujeitos a for¢a cortante...............cccceeeiiiiiiiii e, 19.4
LaJES SUJEITAS @ PUNGED - e 19.5
Ligacdes de elementos estruturais pré-moldados...........ccooooiiiiiiiiiiie e 21.5
N&s de porticos € ligagdes ENtre PArE€desS ........ooiieiiviiiiiiiei e e e e e e e e et eeaeeeeeaes 21.4
Regides de introdugéo de cargas CONCENTIAdAS .......cceuuuuuiiiiieeieiiiiiee e e e e e e e e e e e e e eenes 21.2
Regifes COM fUrOS € @DEITUIAS ........oeiiiiiiiiieiieeieee ettt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 21.3
Sapatas .............. ... 08 ......... .00 .0 BN BN B, 22.4
Vigas-parede....... .00 ................ L. B ... O BN B B 22.2
Dimensoées-limites dos elementos estruturais .................cccoiii 13.2

Durabilidade da estrutura de concreto

Critérios de projeto visando a durabilidade .............cooiiiiiiiiiiiiii i 7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de concreto...........cccooooi 6
DTN =1 o1 1o F=To L= SR 16.4
Limites para fissuragao e protegdo das armaduras quanto a durabilidade ..........cc.ccccceveeniinn. 13.4.2
Dutilidade

(DU 1o F=To SN =T o g TV o = TSP 17.2.3
Redistribuicao de momentos e condi¢des de dutilidade em estruturas de elementos

T L= T = 14.6.4.3
Redistribuicdo de momentos e condi¢gdes de dutilidade em estruturas com elementos de

] = o T 14.7.3.2
L3 (= 1 o TR e [0l o o [T o o PR 15
Analise dos efeitos 10Cais de 22 OrdeM..........ooiiiiiiiiiiiiieee e 15.7.4
Determinagao dos efeitos [0cais de 2% Ordem ..........cooviiviiiiiiiiiiiii 15.8.3
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Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 ordem ..............evvvvvviviriviriiirieiiirieeiieerienenn 15.8.2 ¢ 15.9.2
Efeitos globais, locais € l0calizados de 2% OFdem .........cooiiiiiiiiiiiiiieie e 15.4.1
Processo aproximado para consideracao do efeito localizado de 2% ordem ...........cccceeeeeeiiiinnns 15.9.3
1= 2 T - TP 9.5
Esforcos

Esforgos resistentes de CAICUIO ... ....uuuuiiiiiiiie e neeeneenneennee 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAICUIO. ....... ... e ittt eeeeeneeneennees 12.5.4
Estados-limites..............ccccooiiiii 3.2,10.2,10.3,10.4,17.3,17.4,17.5e 17.6
Estado-limite ultimo (ELA) 8. S .. N SN .5 0 T B B .. 3.2.1 e Figura 17.1
Estado-limite de formagao de fissuras (ELS-F)..........uuiiiiiiiiiii e 3.2.2
Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W) ........oooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 3.2.3
Estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS-DEF)...........cooovviiiiiiiiii 3.24
Estado-limite de descompressao (ELS-D) .....oooviiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3.25
Estado-limite de descompresséao parcial (ELS-DP) .........ovvviiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee, 3.2.6 e Figura 3.1
Estado-limite de compress@o excessiva (ELS-CE) ... 3.2.7
Estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE)..........c e 3.2.8
Espacamento

F N 0 = Lo [UT =T o L= o= = 17.3.5.2.3e18.3.5
Controle da fissuragao sem a verificacdo da abertura de fissuras ..............ccoooviiiiieinnniinnn, 17.3.3.3
e Tabela 17.2

Distribuicao transversal da armadura longitudinal de Vigas .........ccccccciiiiiiiiiiiiie i 18.3.2.2
Elementos estruturais armados com estribOS .........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 18.3.3.2
Espagamento entre nervuras de 1ajes Nervuradas ............coooevvviiiiiiiiiiiiiiiiceiieeeeeeeeeeeeee e 13.24.2
Espagamento longitudinal entre barras dobradas da armadura transversal para

L{0] o= Weto 4 £= | £ TP PP PPPPPPPPP 18.3.3.3.2
Estribos

ANCOragem de ESHIDOS. ... . ..t e e e e 9.4.6
F N g = Lo [N =T e L= o1 U g Vo= o B 20.4
Armadura de tOrGA0O (VIGAS) .. ..eeeeeeeeiaiiiiieieiee e e e e ettt ettt e e e e e et e e e e e e e e s e e e e e e e e e s s abbneeeeeaeeeaaaanes 18.3.4
Armadura de suspensao para dentes Gerber ... 22.3.24.2
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Diametro dos pinos de dobramento para estribos ...........uuciiiiiiiiiiicc e Tabela 9.2

Elementos estruturais armados com estribos

—  Elementos lineares sujeitos a forca cortante (ELU) ........cccccooiiiiiiiiiinneennnnnne. 1741.1e17.4.2
—  Elementos lineares sujeitos a tor¢ao (ELU) ... 17.51.2e17.51.6
e 1= L= TP 18.4.3
e T4 [© L= £ T PP EPPPROUPPPPPRI 18.3.3.2
Lajes com armadura para forga COrtante...............uuuuueiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 19.4.2
Protecao contra flambagem das barras ............ccccuvvieeeeiiiiiiiiiiii e 18.2.4 e Figura 18.2
Estrutura

Definicoes e classificagio das eSrULUras ..........coooviiiiiiiiii i e 15.4
—  Analise de estruturas de NOS fIXOS.........ciiiiuiiiiiiie e e e 15.6
—  Analise de estruturas de NOS MOVEIS.......coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 15.7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCIreto ............cooviiiiiii i 6
Estruturas contendo oUtros €1emMENtOS. .........oi it 14.8
Estruturas de elementos lINEAIES ...........uueiiiii i 14.6
Estruturas usuais de edificios — Aproximagdes permitidas ............ccccceveieeiieiiniiiiiiiieeeee e 14.6.7
Requisitos de qualidade da eStrutura.............ooooiiiiiiiiiiiiiiiie e 5.1
Fadiga ........ccooovvveviecennn . R . R B 23
Estado-limite de vVIDraghes ©XCESSIVAS......cuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 23.3
Estados-limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificagdo dindmica ............................ 23.4
Estado-limite UIMO de fadiga ........oooiiiiiiee e 23.5
i a0 L1 o1 (o1 o= T T 23.5.1
—  Combinagdes de agies a CONSIAEIAr .........ccciviiiiiiiiiiiiiiiiei et 23.5.2
Lo L L= (o X e T= o= | Lo 1 ] o 23.5.3
—  Verificagdo da fadiga dO CONCIETO ........ooiiiiiiiiiiiiice e 23.5.4
—  Verificacdo da fadiga da armadura............cuuuiiiiiioiiiiiee e 23.55
[oEY = o [o TR 10 11 (=TSR o [T =T =T AV oo 23.6
Resisténcia do aco (armadura ativa) @ fadiga ............cooeoiiiiiiiiii 8.4.7
Resisténcia do aco (armadura passiva) @ fadiga ... 8.3.8
Resisténcia do concreto @ fadiga ...........vveiiiiiiii e 8.2.7

Feixes de barras
Ancoragem de feixes de barras por @der&nCia...........c..eeeiiiuiiiiiiiiiiiee e 9.4.3

Emendas por traspasse em feixes de barras...........covvvvvviiiiiiiiiiiii 9.5.25
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Espagamento minimo entre cabos ou feixes de cabos em lajes sem vigas .......ccccccceevvveeveeeeen. 20.3.2.3
Fissuras, abertura de fissuras e fissuracao
Controle da fissuragao (CriterioS de ProOJELO)........ceuiiiiuuiiiiiieee e et e e 7.6

Dimensionamento e verificacdo de elementos lineares

—  Estado-limite de fiSSUraCaO0..........cccoiviiiiiiiiiiii e 17.3.3
» Controle da fissuragao através da limitagcao da abertura estimada das fissuras ........ 17.3.3.2
» Controle da fissuragdo sem a verificagdo da abertura de fissuras ............................. 17.3.3.3
Estado-limite de descompressao e de formacao de fiSSuras ..........cccvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 17.3.4
Estado-limite de fissuracao inclinada da alma — Forga cortante € torgao ............cccccoovvvieii. 17.6

Dimensionamento e verificacao de lajes

—  Estados-limites de fissuracao e de descompressao ou de formacao de fissuras................ 19.3.2
Estado-limite de formagao de fissuras (ELS-F)..........uuiiiiiiiiii e 3.2.2
Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W) ..........ooiii e 3.2.3
Limites para dimensoes, deslocamentos e aberturas de fissuras.........ccccceeevveeiiiiiiiiiiieiieeiieeeeeeeeeeee, 13
—  Controle da fissuragao e protegao das armaduras.............ccccceeeeeiiiiiii 13.4
Flambagem

Instabilidade lateral de vigas .., ™. .......-oeee e 15.10
Protec&o contra flambagem das Darras ... 18.2.4
Flechas

Avaliagao aproximada daflechaemvigas ... 17.3.2.1
—  Flecha imediata em vigas de concreto armado............ueveivieeiiiiiiiiiiieiee e 17.3.2.1.1
—  Cadlculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado.................ccccee... 17.3.2.1.2
—  Flecha em vigas com armaduras atiVas ..............ccccuuiiiiiiiiiiiiiieeee e 17.3.21.3
Flexao

Armaduras de tracao na flexao simples, ancoradas por aderéncia .................ccccceeeeeeeeeeeee. 18.3.2.3.1

Processos aproximados para o dimensionamento de elementos lineares a flexdo composta ....17.2.5

Flex@o e torcao (elementos INEAIES) ..........ooiiiiiiiiiiiiiiiii e 17.7.1
Taxas minimas de armadura de fleX80 Para Vigas ..........ccuueeviiiiiiiiiiiiiiieecee e Tabela 17.3
Tensoes e deformacdes na flexao (concreto Simples) ..o, 2454
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Fluéncia

R [UT=T oot b= R =Y i = Tz Lo TP 8.2.11
(V=T aTelt= 1o [0 Moo ] a1l (=] (o TN Anexo A, A.2.2e 11.3.3.2
Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retragao e do coeficiente

de fIUBNCIA ... Tabela 8.1
Ganchos

Ganchos das armaduras d€ trAGAO ..............uuuuuuuiuuuiiiiiiiii e aaaaaaaaaaaa———a——aa—aaa———a—————————— 9.4.2.3
GanNChOS dOS ESIIIDOS ... .. 9.4.6.1
indice de esbeltez.... 4 & . Aw BN ... .00 R B S 15
Instabilidade e efeitos de segunda ordem ..................coooi i 15
Junta

Juntas de concretdicip .. B8 .......... 000 . B ... W OB B OB ... 21.6
Juntas e disposicdes construtivas (CoONCreto SIMPIES)..........ouvvviiiiiiiiiiiiee e 24 .4
Junta de dilataGao .......oooeiiiii 3.1.10
Junta de dilatag@o parcial.............ooo i 3.1.11
Lajes

F Y o1 (U] = =T o = = T PSPPSR 21.3.4
IR 1= o1 = 1] (o F= To F= T 13.2.4.3
Aberturas que atravessam lajes na direcao de sua eSPESSUIa...........ccevveeeeeieeiiiiiiiieeee e e, 13.2.5.2

Analise estrutural

i - (== 1 1 = e o= T 14.7.6
i = (2131 41T Y = Lo £= LS 14.7.7
—  Lajes liSAS € COGUIMEIO ....coiiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanes 14.7.8
Armaduras longitudinais MinimMas € MAXIMAS .........uueiiiiiiiiiiiiii e 19.3.3
DImensOes lIMIteS PAra l@JES.......cuuu i e e e e e e e 13.24
e =[S 1S 3 4 = Lo o= PP PPPPPPPPPPP 13.2.4.1
——  LAJES NEIVUIAUAS ... ..ottt e e e e e e e e e e e e e e e e e 13.24.2
Dimensionamento e verificagdo de 1ajeS (ELU).........ooooiiiiiiii e 19.2
Dimensionamento e verificagao de 1ajes (ELS)........oooviiiiiiiiiiee e 19.3
Dimensionamento de 12J€S @ PUNGAOD .......cvuuuiiiiieiieiceie s e e e et e e e e e e e e ean e e eeaaaa e eas 19.5
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Forga cortante em lajes e elementos lineares com by, > 50 .....coovveiiiiiiiiii i 19.4
—  Lajes sem armadura para forga Cortante...........cooouiiiiiiiiiiie 19.4.1
—  Lajes com armadura para forga cortante...........cccooo e 19.4.2
Vaos efetivos de 13JeS OU PlaCaS ...........uuiiiiiiiiiiie e 14.7.2.2
Detalnamento A 1@JES.....cooi i e e 20
——  PreSCrIGOES GEIAIS ....utiiiiiiiiiiiiiite ettt ettt e e e et e e e e e e e 20.1
—  Bordas [iVres € @Derturas.........c..uiiiiiiiiiieiiiii e 20.2
i 2 [ 1S3 T= 0 0 IR T =T P 20.3
L N4 0= o [0 = TR o= F=T A2 T PPN 20.3.1
I TR (o) Clalellorsel P O . B BO N R R 20.3.2
et 1 4 F= T [0 =T o [T o U o o= T L 20.4
Largura
Largura colaborante de vigas de SEGA0 T........coovviieiiiiiiiiie e 14.6.2.2 e Figura 14.2
Largura efetiva ....... 00080 WS WS NS W R WM B ... Figuras 14.3e 144
Largura maxima para disposi¢cao dos cabos em faixa externa de apoio em lajes
protendidas ............ AW B N B e W 20.3.2.2
VA Te F= T IR T = o o F= T =T [ 13.2.2
Luvas
[y l=T oo =T o To gl [0 AV Z= TSN 01T or= o =T SRS 9.5.3
Materiais
Comportamento conjunNto dOS MAtEIIAIS..........eeiiiiiiiiiiiiiii e 9
o] o a[=To F=To [T e Lo T ¢ F= 1 (=T 4 = I PP 8
(070 a7 =Y (0 J= 4] 0] =T 24.3
Misulas
Misulas e variagies Druscas de SECOES........uuuuuiiiiiiiiiiiiiieiei ettt e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeees 14.6.2.3
Misulas e variagdes bruscas de ESPESSUIaS.........uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt ettt ee e e eeeeeeeeens 14.7.2.1
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Médulo de elasticidade

Aco de armadura ativa

—  MOdulo de elastiCidade ..........ccoueieiiiiiie e 844
—  Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a tragao .........cccccoeevvivvvineennnn. 8.4.5

Aco de armadura passiva

—  MOdulo de elastiCidade ...........ccuuiiiiiiiii e 8.3.5
—  Diagrama tensao-deformacao, resisténcia ao escoamento e atragdo ................ccceeeeeen. 8.3.6
Concreto
—  MOdUIO de elastiCidade .........eeuiiiiiiiiieeeeeee ettt e et eeeeeeeeeeeees 8.2.8
—  Coeficiente de Poisson e mdédulo de elasticidade transversal ..............cccoociiiiiiiiiiiieee, 8.2.9
—  Diagramas tensa0-deforMacCa0 ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeee e 8.2.10
NOS fiXOS € NOS MOVEIS.....ccooiiiiiiiiii it 15.6 e 15.7
Noés de porticos B B BN B8 BN WS BN R N 21.4
Pele
Armadura d€ PEIE ... 17.3.5.2.3 e 18.3.5
Pilares
ANAIISE € PIlAr€S-PArEUE.......cooieeeiiiiiiiiiiieeie ettt e e ee et e e eeeeeeeeeeeeeeaeeee e e e e eaeaaeraeaarrreeaeraaees 15.9
—  GENEralidades ..........cccueeiiireiirnee it ibrrnne s e e e e e nanagEEia e e e e e nnreeerreeeaaeaa s rrarraeeeeeeeesrraeaaaeeessaann 15.9.1
— Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem...............ccooeeiiiii e, 15.9.2
—  Processo aproximado para consideracao do efeito localizado de 2% ordem....................... 15.9.3
Armadura de arranque dos PIlares ...........ooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 224.412e225414
ArMAadUra trANSVEISA ...t e e e e et e e e e e e e e e e e e e e 18.4.3
Consideragao da fIUEBNCIA .........coooi i 15.8.4
(O 41 (=15 o TSR0 [N o] ][] (o 10 RSP 16.3
Determinacgao dos efeitos [ocais de 22 Ordem ...........oooiiviiiiiiiiiiiiiiiiie 15.8.3
—  Barras submetidas a flexo-compressao normal ....................ccc 15.8.3.1
L= 1e Lo (o R e 1= = | 15.8.3.2
—  Meétodos aproXiMadOS .......ccoeeiiiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 15.8.3.3
» Pilar-padrao com curvatura aproximada ...............ccccoeeee i, 15.8.3.3.2
*  Momento majorado com rigidez k aproxXimada ..........cooeeeiiiiiiiiiiie 15.8.3.3.3
—  Pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/ ... 15.8.3.3.4
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—  Pilar-padrao para pilares de segao retangular submetidos a flexao composta

(o] o] o [U - TSROSO 15.8.3.3.5
Dimensoes de pilares e pilares-parede............ooovveiiiiiiiiii e 11.7.1e13.2.3
DIMENSION@MENTO. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnn e e e e e e e e e e nnnes 17
Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 Ordem ...........oooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 15.8.2
IMPEIrfEICOES IOCAIS.....eeiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee et a e 11.3.3.4.2¢e¢ 11.3.3.4.3
(1= T LT (o 1= 11 0= o PP 14.4.1.2
Pilares (detaln@mento) .. ..o e e e e e 18.4
—  INtrodUGAO.......covveeeeeeee B o R, B M e 18.4.1
—  Armaduras longitudig@iiS /.. S T ... B B S M e 18.4.2
* Didmetro minimo e taxa de armadura ..............coooiiiiiiiiiiiiiee e 18.4.2.1
o DistribuiC0 transSVersal ..........oooo oo, 18.4.2.2
— Armaduras trag@iveisajss......... B . S B SRS W ... 18.4.3
Pilares de CONCreto SIMPIES....... i e et e e e e e e e e e e e aeeeeeees 24.6.3
Valores-limites para armaduras longitudinais de pilares ..........cccooevviiieiii e, 17.3.5.3
Pilares-parede
Analise estrutural com vigas-parede e pilares-parede ...........ccoooevvieeiiiiiiiii e 14.8.1
Analise dos efeitos de 22 ordem de pilares-parede.............cccoooeiiii 15.9
NO&s de porticos € [Igaghes eNtre PAr€AES ........cooii ittt e e nnees 21.4
Pilares-parede em CONCretO SIMPIES .........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaieieeeeeeaeaeeeeeeeeeeaesaeesseeessssssssesssssnennnes 24.6.1
Pilares e pilares-parede (AIMENSOES)........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e 13.2.3
PiHlar@S-ParEaE ... .. na— e nantnnnnnnntnnnrnnnnnnnnnnnnnnne 14424 ¢ 185
PoiSSON, COBTICIENEE UE........... oot 8.2.9
Pressdo de contato em area reduzida..................ooiiiiiiiiiiiiiiii 21.2.1
Profissional habilitado ... 531253
Projeto
Y ot=T ] ¢= Toz=To T [o TN o] ] =1 (o PP PPPPRPPPRRP 25.1
Avaliagéo da conformidade dO ProJEIO ......cceiiiiiiiiiiiiiee e 5.3
Critérios de projeto visando a durabilidade ... 7
Interfaces do projeto com a construgao, utilizagdo e manutengao ................cccooe 25
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Requisitos de qualidade dO Projeto ..o e a e 5.2
e @ [UF=1T6 E=To [=Ne = TR<To] [W]o= To JE-To (o] - T C- 1SS 5.2.1
—  Condices IMPOStas @0 PrOJELO ......eeiiiii i 522
—  Documentacgao da solugdo adotada...........ccovieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 5.2.3
Projeto estrutural (estruturas de concreto SImpleS) ....ooovvvvviiiiiiiiii 24.5
Protensao
Armadura ativa (A€ ProtE@NSE0)......coiiiiuiiiiiiiii e 3.1.6
L0221 oTo T30 [ ] {0 =1 g1 = o T 18.6
— Arranjo longitudinglf. . oGS S W SR B BN e 18.6.1
o Tracado..... M4 S SN SN BSE GRUW  BMN WS 18.6.1.1
o Curvaturaght! & . SS.._ _NS N S BN TR B .. BW .. 18.6.1.2
* Curvatura nas proximidades das anCoragens..............coevevveeeiieiiieeieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 18.6.1.3
LI o Ve Toz= To o [0 =T gL C=TF= 1= Y=o U [07= o J RSN 18.6.1.4
 ExtremidSsies rcisis ......... 00 BN W OB WS WM. ... 18.6.1.5
*  Prolongamento de extremidade ............cooeeiviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeee e 18.6.1.6
« Emendas . W ... B N N e 18.6.1.7
 AncoragenSyh N&............ 000 BN .. SN BEN... BB ... 18.6.1.8
— Arranjo transversaifis, . ... B .. ... SN B B e 18.6.2
 Bainhas ............. W0 N ... R 18.6.2.1
* Agrupamento de cabos Na POS-traCa0.........ccoeeeiiiiiiiiiii 18.6.2.2
*  Espacamentos MiNiMOS ........oooiiiiiiiiiiiiiiii e 18.6.2.3
Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensdo com aderéncia inicial).............cccccce..... 3.1.7
Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensdo com aderéncia posterior) .................... 3.1.8
Concreto com armadura ativa pos-tracionada sem aderéncia (protensdo sem aderéncia)............ 3.1.9
N TAVZ=T I e [ o] o 1T 1< = o J RSP 9.2.2
[Rd (01 (=T 1T [0 TP 96,11.3.3.5317.24.2
i R (0= e LS X o101 (=1 7= Lo T PP PP PP PPPPPPR 9.6.1
LB € 1= =T = 11T =T [ PO 9.6.1.1
» Valores-limites da forga na armadura de protensao ...........ccccoeeeeeiiee e, 9.6.1.2
» Valores representativos da for¢a de protensao............cccceeeeiii 9.6.1.3
* Valores de célculo da forga de protenSa80............cocovviiiiiiiiiiiii 9.6.1.4
— Introducao das forgas de Prote€NSA0 ........coevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 9.6.2
¢ GENEIAlIdAAES......coi i 9.6.2.1
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N = 1< To Ll o [ oo o = Loz o PP 9.6.2.2
R 07 1Yo L o [N o] (=T 1 =T o P PRRPT T 9.6.2.3
i R = e F= R o T o= o L= o] o] (=T g 1T Lo T 6.3
o GENEralidadEs ......coooiiiiiiiiiie e 9.6.3.1
*  Perdas iniciais da for¢a de protensao ...........ccccooiiiiii i 9.6.3.2
* Perdas imediatas da forga de protensao.............ccco i 9.6.3.3
¢ Perdas ProgreSSIVAS. .........uui it iiiiitiittie e e e et e e e e e e e e e e e e e 9.6.34
Regido de introduGao da ProteNS80 ......ccooveiiiiiiiiiiiiii e 21.2.3
Puncao
Armaduras de puncio .. M 4 S B WSS SN BT BN B e 204
Concreto simples....... 0 & S Wl SN Sy W T B e 24526
Dimensionamento de [2J€S @ PUNGEOD .........uuuiiiiiiiiiiiiiie e e e e et e e e e e e e eeaaan e e eeeeeeene 19.5
— Modelode calGiiiGn ... J.......... .. ... OO ... NN 0. 19.5.1
—  Definigdo da tensao solicitante nas superficies criticas C e C' ..........oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiie, 19.5.2
*  Pilar interno, com carregamento SIMEtriCO ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiei e 19.5.2.1
. Pilar interno, com efeito de MOMENTO .........coovivveiiiiiiii e 19.5.2.2
* Pilaresde boi@a . .......... .. NN ... SN BN . BB s 19.5.2.3
* Pilares de cantOfh, " ... B N ... S BN . B . s 19.5.2.4
o Capitel.iieiiie L, 19.5.2.5
*  Casos especiais de definicdo do contorno CritiCo...........ccoovmiiiiiiiiiiiiiiice e, 19.5.2.6
. Interacéo de solicitagdes normais e tangenciais. ... 19.5.2.7
—  Definicao da tensao resistente nas superficies criticas C, C'e C"..............oeeiiiiiiiiin. 19.5.3
»  \Verificagdo da tensao resistente de compressao diagonal do concreto na superficie
(o] 11 (o= T OO PPPPPPPPPPPPP 19.5.3.1
*  Tenséo resistente na superficie critica C' em elementos estruturais ou trechos sem
=Yy 0 aF=To [0 = e L= o 10 o= To RSP PPPRPRRPPIN 19.5.3.2
»  Tensao resistente nas superficies C' em elementos estruturais ou trechos com armaduras
(o L= 011 L= Lo 1R 19.5.3.3
+  Definicdo da superficie Critica C" ...........oooi i 19.5.3.4
e 7] F= o = To l o oo { TS 1: 1Y/ o LR PRPRRR 19.5.4
—  Verificagado de elementos estruturais protendidos.............oooo i 19.5.5
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(2L P Loz ToT=Te L=/ o310 T=Y o1 o T 7.4 e Tabela 1
(R o [ Lo =3 =Ty o 7= o - TN 21
Resisténcia

Aco de armadura ativa

RESIStENCIA @ FAdIgA ... .. 847

Diagrama tenséo-deformacéo, resisténcia ao escoamento e a tragao ..........cccceeeveeerviiinnee. 8.4.5

Aco de armadura passiva

—  Resisténcia a fadiggii® . S . . W B . B B s 8.3.8
—  Diagrama tensao-deformacao, resisténcia ao escoamento e atragdo .....................oooooe. 8.3.6
Concreto
—  ReSIStENCIA Q COMPIESSA0D. ... i i it e e e e et e e e e e e e e e aara e e eaaees 824
—  REeSIStENCIA QrACA0 ....ciieiiii e aaaan 8.2.5
—  Resisténcia no estado multiaxial de tensBes..........cccoveevviiiiiiiiii i 8.2.6 e Figura 8.1
—  ReSIStENCIA A FAIA ...ooeeiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 8.2.7
Resisténcias ....... WA M............... 00 ... DL BN ... 0. . ... ... 12
—  Valores CaracteriStiCOS. ......coiiiii ittt e e e e et e e e e e s e e e e e 12.2
—  Valores de calculigi. . ....... 0. 0NN ... O ... B .. X e, 12.3
* Resisténcia de CalisLley,, ... W .. B W s 12.3.1
+  Tensdes resistentes de CAICUIOD. .......ceeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 12.3.2
* Resisténcia de calculo dO CONCIetO............viiiiiiiii e 12.3.3
—  Coeficientes de ponderacio das reSiStENCIAS .........cccooovviiiiiiiiiiii e 12.4
+  Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU) ............. 12.4.1
»  Coeficientes de ponderagao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS)........ 12.4.2
el = 1 Te= Tez=To o = =T =T U =T o Lo~ R 12.5
» Condigoes construtivas de SEgUIranGa ..............ccooeeiiiiiieiiiieeeeeeeee e 12.51
* Condic¢oes analiticas de SegUIranGa ...........coovviiiiiiiiiiii 12.5.2
»  Esforgos resistentes de CaICUIO ... 12.5.3
»  Esforgos solicitantes de CAICUIO.............ccoovviiiiiiiiiii 1254
* Valores das resisténcias de aderénCia.............coeeviiiiiiiiiiiiiiiee e 9.3.2
RESSONANCIA ..ottt et e e e e e eas 234
ReELrAGAO ... e ——— 8.2.11,11.3.3.1eA.2.3
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Ruina e ruptura

Estado-limite UIIMO (ELU)........eeeee e e e e 3.2.1
Capacidade resistente da eSIrULUra......... ..o 5.1.2.1
DOMINIOS A€ CAICUIOD ...t e e e e e Figura 17.1
S AP AL AS ... 22.6
Secao

Dominios de estado-limite ultimo de uma secdo transversal ...........ccooooevveeiiiciin v, Figura 17.1
Geometria da SEeCA0 reSISENTE.......cooi i 17514
—  Secobes poligonais CONVEXAS CNEIAS ..........coeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 17.5.1.4.1
—  Secgdo composta de retANQUIOS ..........oeviiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 17.5.1.4.2
—  Secles vazadagy. 5. S8 BN S BN e R e 17.5.14.3
Segurancga

Seguranca € estadoS-lIMIES ...........c.ciiiiiiieiiieiee e it e ee e i ses e brrer e e eeeesreeeeeseesssessnreneneeesssaannn 10
Critérios de segurangeik W& ................ B B TS B B . B ... 10.1
AV CTa1ilor=Tor= Lo X b= TR Yo [0 = (o= IH PP 12.5
—  Condigbes construtivas de SEgUIraNGa..........ccooiiiieiiiieieee e 12.5.1
—  Condicbes analiticas de SEgQUranGa..............ccccooeiiiiiiiiiiiiieeee 12.5.2
—  Esforgos resistentes de CAICUIO ........ccooviiiiiiiiii 12.5.3
—  Esforgos solicitantes de CAICUIO............... 12.5.4
Seguranga em relag@o a0S ELU.......cooooiiiiiiii i 16.2.3
Seguranca em relacdo aos ELS (desempenho €M SErviG0o) ..........uuuuuuuuuimuuiimmiiniiiiiiiiiiiieiineeinnennnes 16.2.4
Servigo

Coeficientes de ponderagao das agdes no estado-limite de servigo (ELS) ......oooeevviiiiiiiiinennennnn, 11.7.2
Coeficientes de ponderacéao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS)..........coovveeeeeee.e. 12.4.2
CombinagBes de SEIVICO (AGOES) .. .cciiiiiieeieee et 11.8.3
L& = 51511 [07= o= To TP PP PP PPPPPPPP 11.8.3.1
—  Combinagies d& SEIVIGO USUAIS .........cuuuuueeeeeeeieieeitieeeeeeeeeeeeeaae e e e e e e e e e eearaaaeeeeeeeeeeerannnnns 11.8.3.2
Dimensionamento e verificagao de lajes-Estados-limites de servigo........cccccvvvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiennn, 19.3
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais-Estados-limites de servigo .............cccoeeeeene. 17.3
Estados-limites de SErvigo (ELS)... ..o 104
Estados-limites de Servigo (fadiga)............uuueiiiiiiiiii e 23.6
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Seguranca em relagdo aos ELS (desempenho €M SEIVICO) ..........uuuuuuuuuuuiuuuiuiiiniiiiiiniennnanenaananns 16.2.4
SIimbologia ... 41,42e4.3
Solda

L a gL aTe E= T3l oo =To] [0 F- TR PP PPPPPPPPP 9.54
Soldabilidade ... 8.3.9
Solicitagoes

Calculo das solicitagdes de combinacoes de aGOES ............uuvurerrrurmrmrmmrineneneeenneennnns Tabelas 11.3 e 11.4
Elementos lineares sujeitos a solicitagies NOMMAIS ........ooiuuiiiiiiiiie i 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais (ELS) ...........ooooiiiiiiii 17.3
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU).........cccooiiiiiiiiiiie 17.4
Elementos lineares sujeitos a torGa0 (ELU) .........ooiiiiiiiiiiiiie e 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e tor¢cao (EL de fissuragao inclinada da alma)........... 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas............cccccoevieiiiiiiiiiii e, 17.7
Esforgos solicitantes de CAICUIO..........ooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 12.5.4
Esforcos solicitantes de calculo (concreto Simples) .....coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 24522
Interac&o de solicitagdes normais € tangenCiaiS ........cc.uvuiiiiiiiiiiiiiiiie e 19.5.2.7
Lajes e elementos lineares com by, > 5d sujeitos a forga cortante............cccceevvevviiiiiiiiieiiieeiieeeeeenee, 19.4
Lajes SUJEITAS @ PUNGAOD ....ooiiiiiiie ettt e e e e e ettt e e e e e e s bttt e e e e e e e e annnreeeeeeeeeeaanns 19.5
Regides de introdug&o de cargas CONCENIIAdAS ........c.cooiiiiiiiiiiiiiee e 21.2
Suspensao

Armadura de suspensao

BlOCOS SODIE ESTACAS ......coiiiiiiiii it e e e e e s 225413
(07011101 [o 1= T PO 22.3.1.4.4
DT (ST CT=Ty oY PP PPPTRPPT 22.3.2.4.2
EIeMENTIOS INEAIES ... ..o et e e e e e e e aaans 18.3.6
Temperatura

Variagdes uniformes de temperatura.............ooooooiiiiii 11.4.2.1
Variagdes nao uniformes de temperatura...............ccoo 11.4.2.2
Torgao
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E N g = Lo U] =T o L= = I (o] (o= Lo TSP PPPPPPRPPRR 18.3.4
Elementos lineares sujeitos a tor¢do — Estado-limite UltimO ... 17.5
Lo (o= O Ul aT1{0] a1 1= T PP 17.5.1
L € 1= g T = 1o F= o = PP 17.5.1.1
o CONAIGOES GEIAIS ...coeeiieiiiiiieeeeeee e 17.51.2
* Resisténcia do elemento estrutural — TOrGao pura...........cccoeeeeeeeeeiiii e, 17.5.1.3
*  Geometria da segao resistente ... 17.5.1.4
* Verificagdo da compresséo diagonal do CONCreto...........eeevveiiiiiiiiiiiiiiee e, 17.5.1.5
o Calculo das armaduras ..........oooviiiiiiiiiiee e 17.5.1.6
—  Torcao em perfis abertos de parede fina ... 17.5.2
Generalidadesiit 47.. A9 B BN B N RN R 17.5.2.1
I 070 o[- (o [=T =Yoo =TT o [T = L TP 17.5.2.2
* Rigidez a fIEXQEOrgeiD........ NN . N . S .. S . TR ... B ... ... 17.5.2.3
*  Resisténcia a fleXO-tOrGA0 ........oiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17524
Estado-limite de fissuracao inclinada da alma — Forga cortante € tor¢ao ...........ccccceevvvvvveeiiinninnnnnn. 17.6
Solicitag0es COMDINAUAS ........ccccoiiiiiiie e s a s ans s nnaannnsnnannnes 17.7
e 5= 1 T TN (o] 7= T 17.71
L € 1= g =T = 1o F= o L= S SRS 17.7.1.1
o Armadura loNgitudiNal............. oo 17.7.1.2
*  Armadura longitudinal no banzo comprimido por flexao ..........ccccccccviiii 17.71.3
* Resisténcia de banzo CoOmMPrimMidO............eeiiieiiiiiiiiie e e 17.7.1.4
—  TOrga0 € fOrga COMANE ....oooeviiiiiiiiiieeeeeeee e 17.7.2
L € 1= 1= = 1o =T [ OO 17.7.2.1
o] (= o PRSPPI 2456
Tracao
Diagramas tens&o-deformacgao do concreto a traGa0 ...........ceevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 8.2.10.2

Diagrama tensao-deformacao, resisténcia ao escoamento e a tragao

e e Je = T= T 0= o [N = T 0 F= TS 7= PP 8.3.6
—  AGO de armadura @tiVa...........coiii i e 8.4.5
Elementos lineares - Armaduras de tracao na flexao simples, ancoradas por aderéncia ...... 18.3.2.3.1
Elementos lineares - Armadura de tragdo nas seg¢des de apoio ........cocvvvvveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 18.3.24
Ganchos das armaduras de tragado (ancoragem de armadura passiva por aderéncia) .............. 9.4.2.3
RG] T aTol = We [o Wete g Ted r =Y o T TN { = [or= Lo LR 8.2.5
Valores limites para armaduras [ongitudinais de Vigas........ccoviieevrieiiiiiiiie e 17.3.52
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—  Armadura de traGa0........c.uuueiiii i ——— 17.3.5.2.1
—  Valores minimos para a armadura de tragcao sob deformacdes impostas.................... 17.3.5.2.2
—  ArMAAUIa A€ PEIE ..o 17.3.5.2.3
— Armaduras de tragao € de COMPrESSA0 .....covviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee et 17.3.5.24
Verificagao da fadiga do concreto em tragao ... 23.54.2
Utilizacao
Controle da aceitagao quanto a aceitabilidade sensorial € a utilizagao .............cccvvvvvvviiiiniiinninnn, 13.4.3
Interfaces do projeto com a construgao, utilizagcdo e manutencao ....................ccc L 25
Manual de utilizagdo, INSPECEA0 € MANULENGAOD ........uuuiuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeiiieieieaeeeneeeneeeneeeaeeeeeeeeeennnennnes 25.3
Valores
Valores de calculo da forga de protensSa0 .........ccoooiiiiiiiiii i 9.6.1.4
Valores de CAICUIO das @GOES .......ccoiiiiiieiiiie e 11.6.3
Valores de CAICUIO das MESISIENCIAS.......cuuii ittt e e e e e ereeeeeee s 12.3
Valores caracteristiCOS das AGOES .....uuuiii i et e ettt e e e e e e 11.6.1
Valores caracteristicos das reSiSteNCIias .........ooooiiiiiiiii i 12.2
Vento
Acdodovento ........... W0 W B BN N NN B, 11.4.1.2
Vibragao
Estado-limite de vibragdes EXCESSIVAS..........uuiiiiiiiiiiiiiiiicee e eeeeans 3.2.8e23.3
Vigas
Ancoragem da armadura iNferior da VIga .........ccuueiiiiiiiiiiie e 22.3.244
Avaliacao aproximada da flecha em vigas ............ccccoiii 17.3.2.1
—  Flecha imediata em vigas de concreto armado............ccoovvvviiiiiii e, 17.3.2.1.1
—  Caélculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado........................... 17.3.21.2
—  Flecha em vigas com armaduras atiVas .............ooouiuiiiiiiiieiiiie e 17.3.21.3
DU ] [To F=To o=t o g IR T F= L PP PRRPPP 17.2.3
Estruturas de elementos lINCAreS ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee et 14.6
—  HIPOtESES DASICAS. ... .ccciceeiiii e 14.6.1
—  Caracterizag@o da gEOMENA........c.ociiiiiiiiiiiieiieeeeeee e 14.6.2
L I 1= Yo o Vo130 o | o Lo PP PPPPPPP 14.6.2.1
. Largura colaborante de vigas de SEGA0 T ......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14.6.2.2
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. Misulas e variactes bruscas d€ SECOES .........ceeieeeeiiieiieiee e 14.6.2.3
. VA0S €fetiVOS A€ VIgAS.......uuiiiiiiiiiiiiiie e 14.6.2.4
D1 aT=T g TS To] g F= T 4 1=T o (o T PP PPEPPR 17
Furos que atravessam as vigas nadiregdo da altura...............ccooee 21.3.3
Furos que atravessam vigas na diregao de sua largura..........ccccceevevveviiiiiiieiiieieeeeeeeeee 13.2.5.1
Instabilidade lateral de VIGAs .........cooiiiiiiiiiii e 15.10
Paredes € VIGaSs-PArEae .........c...uueiiiiiiiiii et e e e e e e e e 21.3.2
Valores limites para armaduras longitudinais de vigas ..., 17.3.52
Vigas (definiGa0)......ccooooooo.. M0 A7 8 B W B OB e, 14411
Vigas (detalhamento) ... 80 47 JSSSNN  BNS BN BERNRRR BN e 18.3
— Generalidades ... A & S8 E S . S B SR BN BEER ... 18.3.1
i .1 1.0 7= T [U =T (o  Te 11 {8 o 1o = 18.3.2
*  QuantidadSiniini SR . S A0 . BN N W 18.3.2.1
. DistribUICA0 tranSVErSal ..........ouuiiiii i 18.3.2.2
. Distribuica@lighgit@@inal.... .. .. ... 0 ... . .. .. 18.3.2.3
. Armadura de tragdo nas segies de apPOI0........cceeeeeiiiiei i 18.3.24
— Armadura transversal para forga cortante ... 18.3.3
. GeneralidadeSi Wi......... B0 BN . SS BEN . B B 18.3.3.1
. Elementos estruturais armados com estribos ............cccooiiiiiiiiiiiiiiee s 18.3.3.2
. Elementos estruturais armados com barras dobradas...............ccccceeeiiiiiiiiiiins 18.3.3.3
. F N g gF= T [0 =T o T =T o] o= Lo TSP 18.3.4
. ArmMadura d€ PEIE ... 18.3.5
. Armadura de SUSPENSE0 .....cceeeieiieiiiiie e e e e e e e et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeae e e e aaeeeeesranas 18.3.6
. Armaduras de ligagdo mesa-alma ou taldo-alma ..........cccccceeiiiiiii e, 18.3.7
VA To = ot ] a1 11 g T E= 1= PP 14.6.7.1
Vigas-parede
Analise estrutural com vigas-parede e pilares-parede ............coooeeeiiiiiiiiiiiieie e 14.8.1
N&s de porticos € [Igagdes ENtre PArEUES ...........uuuuuuuiiuiiiiiiiiiiiiieeiueareeerrereeeraeraareraerrarerarrerrrrrrrrrrrrane 21.4
Paredes € VIGas-ParEae .........c..uuiiiiiiiiiiiiiee et e e aeeas 21.3.2
Vigas e vigas-parede (AIMENSOES) . .....uuueiiiiiieiiiiiiiie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e aaannes 13.2.2
VAT T2 LS o =1 = To [ PP PPPR PP 22.2
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