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Prefacio

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

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretiva ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atencao para a possibilidade de que
alguns dos elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT n&o deve ser
considerada responsavel pela identificacao de quaisquer direitos de patentes.

Ressalta-se que Normas Brasileiras podem ser objeto de citagdo em Regulamentos Técnicos. Nestes
casos, os Orgaos responsaveis pelos Regulamentos Técnicos podem determinar outras datas para
exigéncia dos requisitos desta Norma, independente de sua data de entrada em vigor.

A ABNT NBR 6118 foi elaborada no Comité Brasileiro da Construcdo Civil (ABNT/CB-02),
pela Comissao de Estudo de Estruturas de Concreto — Projeto e Execucgéao (CE-02:124.15). O Projeto
circulou em Consulta Nacional conforme Edital n°® 08, de 15.08.2013 a 15.10.2013, com 0 numero de
Projeto ABNT NBR 6118.

Esta terceira edi¢cdo cancela e substitui a edicao anterior (ABNT NBR 6118:2007), a qual foi tecnica-
mente revisada.

Para facilitar a consulta e a aplicacao desta Norma, tendo em vista sua extensao e abrangéncia, as
Tabelas e Figuras estédo identificadas em funcédo da secédo em que estdo inseridas. Dessa forma,
o numero de identificacao de cada Tabela ou Figura tem inicialmente o numero da sec¢éo, seguido pela
numeracgao sequencial dentro da secéo.

Esta verséo corrigida da ABNT NBR 6118:2014 incorpora a Errata 1 de 07.08.2014.

O Escopo desta Norma Brasileira em inglés é o seguinte:

Scope

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

This Standard is applicable to structures of normal concrete having specific dry mass greater than
2 000 kg/m3, and not exceeding 2 800 kg/m3, of the strength group | (C20 to C50) and the strength
group Il (C55 to C90), as defined in ABNT NBR 8953. Among the special types of concrete not covered
by this Code there are: 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.

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.
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In the case of special structures such as precast elements, bridges and viaducts, hydraulic constructions,
arches, silos, chimneys, towers, off-shore structures or constructions using unconventional constructive
techniques such sliding forms, successive cantilevers, progressive launchings, the conditions of this
Standard are still applicable and shall be complemented and eventually adjusted for localized situations
by specific Brazilian Standard.
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Introducao

Para a elaboragdo desta Norma, foi mantida a filosofia da edi¢do 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 estabelecam critérios para estruturas especificas.
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Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

1 Escopo

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

1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas de concretos normais, identificados por massa especifica
seca maior do que 2 000 kg/m3, ndo excedendo 2 800 kg/m3, do grupo | de resisténcia (C20 a C50)
e do grupo |l de resisténcia (C55 a C90), conforme classificagdao da ABNT NBR 8953. Entre os concre-
tos especiais excluidos desta Norma estao o concreto-massa e o concreto sem finos.

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

1.4 Esta Norma nao inclui requisitos exigiveis para evitar os estados-limites gerados por cer-
tos tipos de acado, como sismos, impactos, explosdes e fogo. Para acdes sismicas, consultar a
ABNT NBR 15421; para acbes em situagcéo 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 nédo convencionais, como formas deslizantes, balancos sucessivos, lancamentos
progressivos e concreto projetado, as condicoes desta Norma ainda sado aplicaveis, devendo,

no entanto, ser complementadas e eventualmente ajustadas em pontos localizados por Normas
Brasileiras especificas.

2 Referéncias normativas

Os documentos relacionados a seguir sdo indispensaveis a aplicacao deste documento. Para refe-
réncias datadas, aplicam-se somente as edi¢des citadas. Para referéncias ndo datadas, aplicam-se
as edicdes mais recentes do referido documento (incluindo emendas).

ABNT NBR 5674, Manutenc&o de edificagbes — Requisitos para o sistema de gestdo de manutengéao
ABNT NBR 5732, Cimento Portland comum — Especificacdo

ABNT NBR 5733, Cimento Portland de alta resisténcia inicial — Especificacdo

ABNT NBR 5735, Cimento Portland de alto-forno — Especificagao

ABNT NBR 5736, Cimento Portland pozolédnico — Especificagao

ABNT NBR 5737, Cimento Portland resistente a sulfatos — Especificacao

ABNT NBR 5738, Concreto — Procedimento para moldagem e cura de corpos de prova
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ABNT NBR 5739, Concreto — Ensaio de compressao de corpos de prova cilindricos

ABNT NBR 6004, Arames de aco — Ensaio de dobramento alternado — Método de ensaio

ABNT NBR 6120, Cargas para o calculo de estruturas de edificagées — Procedimento

ABNT NBR 6123, Forcgas devidas ao vento em edificagbes — Procedimento

ABNT NBR 6153, Produtos metalicos — Ensaio de dobramento semi-guiado — Método de ensaio
ABNT NBR 6349, Barras, cordoalhas e fios de aco para armaduras de protensdo — Ensaio de tracdo

ABNT NBR 7222, Concreto e argamassa — Determinacéo da resisténcia a tracdo por compressao
diametral de corpos de prova cilindricos

ABNT NBR 7480, Aco destinado a armaduras para estruturas de concreto armado — Especificacdo
ABNT NBR 7481, Tela de aco soldada — Armadura para concreto — Especificacdo

ABNT NBR 7482, Fios de aco para estruturas de concreto protendido — Especificacdo

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

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

ABNT NBR 8522, Concreto — Determinacdo do modulo estético de elasticidade a compresséao

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

ABNT NBR 8681, Acées e segurancga nas estruturas — Procedimento

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

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

ABNT NBR 9062, Projeto e execugéo de estruturas de concreto pré-moldado
ABNT NBR 11578, Cimento Portland composto — Especificagdo

ABNT NBR 12142, Concreto — Determinagéo da resisténcia a tracdo na flexdo de corpos de prova
prismaticos

ABNT NBR 12654, Controle tecnoldgico de materiais componentes do concreto — Procedimento
ABNT NBR 12655, Concreto de cimento Portland — Preparo, controle e recebimento — Procedimento

ABNT NBR 12989, Cimento Portland branco — Especificacao
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ABNT NBR 13116, Cimento Portland de baixo calor de hidratacdo — Especificagdo
ABNT NBR 14859-2, Laje pre-fabricada — Requisitos — Parte 2: Lajes bidirecionais
ABNT NBR 14931, Execucéao de estruturas de concreto — Procedimento

ABNT NBR 15200, Projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio
ABNT NBR 15421, Projeto de estruturas resistentes a sismos — Procedimento

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

ABNT NBR ISO 6892-1, Materiais metalicos — Ensaio de tracdo — Parte1: Método de ensaio a tempe-
ratura ambiente

ABNT NBR NM 67, Concreto — Determinacéo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

3 Termos e definicoes

Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e definicoes.
3.1 Definicoes de concreto estrutural

3.1.1
concreto estrutural
termo que se refere ao espectro completo das aplicagdes do concreto como material estrutural

3.1.2

elementos de concreto simples estrutural

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

3.1.3

elementos de concreto armado

aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais
ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacao dessa aderéncia

3.14

elementos de concreto protendido

aqueles nos quais parte das armaduras € previamente alongada por equipamentos especiais
de protensédo, com a finalidade de, em condi¢des de servico, impedir ou limitar a fissuracdo e os
deslocamentos da estrutura, bem como propiciar o melhor aproveitamento de acos de alta resisténcia
no estado-limite ultimo (ELU)
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3.15

armadura passiva

qualquer armadura que nao seja usada para produzir forcas de protensao, isto é, que nao seja previa-
mente alongada

3.1.6

armadura ativa (de protensao)

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

3.1.7

concreto com armadura ativa pré-tracionada (protensao com aderéncia inicial)

concreto protendido em que o pré-alongamento da armadura ativa é feito utilizando-se apoios inde-
pendentes do elemento estrutural, antes do langcamento do concreto, sendo a ligagcdo da armadura
de protensdo com os referidos apoios desfeita ap6s o endurecimento do concreto; a ancoragem no
concreto realiza-se somente por aderéncia

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 proprio elemento estrutural, criando posteriormente
aderéncia com o concreto, de modo permanente, através da injecéo das bainhas

3.1.9

concreto com armadura ativa pés-tracionada sem aderéncia (protensao 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 proprio elemento estrutural, mas n&o 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 movimentagéao da estrutura, principalmente em decorréncia de
retracdo ou abaixamento da temperatura

3.1.11
junta de dilatacao parcial
reducao de espessura igual ou maior que 25 % da secao de concreto

3.2 Definicoes 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
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3.2.2

estado-limite de formacao de fissuras

ELS-F

estado em que se inicia a formacéo de fissuras. Admite-se que este estado-limite é atingido quando
a tensdo de tracdo maxima na secgao transversal for igual a fgt 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 maximos especificados em 13.4.2
(ver 17.3.3)

3.24

estado-limite de deformacoes excessivas

ELS-DEF

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

3.25

estado-limite de descompressao

ELS-D

estado no qual, em um ou mais pontos da sec¢ao transversal, a tensao normal é nula, ndo havendo
tracdo 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 compressao na se¢ao transversal, na regiao onde existem armaduras
ativas. Essa regido deve se estender até uma distancia a, da face mais proxima da cordoalha ou
da bainha de protenséao (ver Figura 3.1 e Tabela 13.4)

Regiao

Bainha de comprimida

protensao

a
Regido P
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 aplicacao da protensao (ver 17.2.4.3.2.a)
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3.2.8

estado-limite de vibracoes excessivas

ELS-VE

estado em que as vibragdes atingem os limites estabelecidos para a utilizagao normal da construcao

3.3 Definicao relativa aos envolvidos no processo construtivo

3.3.1

contratante

pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado, que, mediante instrumento habil de compro-
misso, contrata a execugao de servigcos e/ou obras através de contratado técnica, juridica e financei-
ramente habilitado

4 Simbologia
4.1 Generalidades

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

Os simbolos-base, utilizados com mais frequéncia nesta Norma, encontram-se estabelecidos em 4.2
e 0s simbolos subscritos, em 4.3.

A simbologia geral encontra-se estabelecida nesta secéo e a simbologia mais especifica de algumas
partes desta Norma é apresentada nas sec¢des pertinentes, de forma a simplificar a compreensao e,
portanto, a aplicagcao dos conceitos estabelecidos.

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

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 compreenséao de seu significado.

4.2.2 Letras minusculas
a — distancia ou dimensao
— menor dimensao de um retédngulo
— deslocamento maximo (flecha)
b —largura
— dimenséo ou distancia paralela a largura

— menor dimensao de um retangulo
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by — largura da alma de uma viga
¢ — cobrimento da armadura em relacdo a face do elemento
d — altura util
— dimenséo ou distancia
e — excentricidade de calculo oriunda dos esfor¢os solicitantes Mgq € Nsq
— distancia
f— resisténcia (ver Secao 8)
h — dimenséao
— altura
—hora

i — raio de giragdo minimo da secéo bruta de concreto da peca analisada
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 — espagamento 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—brago de alavanca

— distancia
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4.2.3 Letras maiusculas
A — area da secéao cheia
Ac — area da secao transversal de concreto
As — area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracdo
Ag' — area da secao transversal da armadura longitudinal de compressao
D — didmetro dos pinos de dobramento das barras de aco
E — modulo de elasticidade (ver Segao 8)
(El) —rigidez
F — forca
— acoes (ver Secao 11)
G — agdes permanentes (ver Secao 11)
Gc — modulo de elasticidade transversal do concreto
H — altura
— altura total da estrutura
Ic — momento de inércia da secao de concreto
K — coeficiente
M — momento
— momento fletor
M4 — momento fletor de 12 ordem de caélculo
Mog4 — momento fletor de 22 ordem de calculo
Mggq — momento fletor resistente de calculo
Msq — momento fletor solicitante de calculo
Ny — forga normal de calculo
NRqg — forca normal resistente de calculo
Nsq — forca normal solicitante de célculo
Q — agles variaveis (ver Secao 11)
R — reacao de apoio

Rq — esforgo resistente de célculo
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Sq — esforco solicitante de calculo
T — temperatura

— momento torgor
Trg — momento torgor resistente de calculo
Tsq — momento torcor solicitante de calculo
V4 — forga cortante de calculo
VRq — forca cortante resistente de calculo
Vsq — forca cortante solicitante de calculo
4.2.4 Letras gregas
o — angulo

— parametro de instabilidade

— coeficiente

— fator que define as condi¢des de vinculo nos apoios

o — parametro de reducao da resisténcia do concreto na compressao

ABNT NBR 6118:2014

o — parametro em funcao da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade

B —angulo

— coeficiente

vc — coeficiente de ponderacao da resisténcia do concreto
v — coeficiente de ponderacao das acdes (ver Secdo 11)

Ym — coeficiente de ponderagéo das resisténcias (ver Sec¢ao 12)

Yp — coeficiente de ponderagéo das cargas oriundas da protenséo (ver Tabela 11.1 e 17.2.4.3)

Ys — coeficiente de ponderacao da resisténcia do ago

0 — coeficiente de redistribuicao
— deslocamento
¢ — deformacéao especifica

gc — deformacao especifica do concreto

gp — deformacéo especifica da armadura ativa

€s — deformacao especifica do aco da armadura passiva
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6 — rotacao
— angulo de inclinacao
— desaprumo
A — indice de esbeltez
u — coeficiente
— momento fletor reduzido adimensional
v — coeficiente de Poisson
— forca normal reduzida adimensional
p — taxa geométrica de armadura longitudinal de tracao
pc — massa especifica do concreto
Pmin — taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares
pp — taxa geomeétrica da armadura de protensao
ps — taxa geométrica de armadura aderente passiva
oc — tensdo a compressao no concreto
oct — tensao a tragao no concreto
op — tenséo no ago de protensao
ORd — tensado normal resistente de calculo
os — tensédo normal no ago de armadura passiva
0s4 — tensao normal solicitante de calculo
TRd — tensao de cisalhamento resistente de calculo
Tsq — tenséo de cisalhamento de célculo usando o contorno adequado ao fendmeno analisado
114 — tensao de cisalhamento de calculo, por tor¢ao
Twd — tensao de cisalhamento de calculo, por for¢ca cortante
¢ — didmetro das barras da armadura
¢/ — didmetro das barras de armadura longitudinal de peca estrutural

dn — didmetro equivalente de um feixe de barras
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¢p — didmetro nominal de fio ou cordoalha

ot — 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 visualizacao.

4.3.2 Letras minusculas
apo — apoio

¢ — concreto

cor — corrigido

d — valor de caélculo

ef — efetivo

€ — equivalente

eq — equivalente

f — feixe
fad — fadiga
fic —ficticia

g — acdes permanentes
h — horizontal
i —numero sequencial
inf — inferior
j — idade (referente a cura do concreto)
k — valor caracteristico
— numero sequencial
lim — limite
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m — média
max — maximo
min — minimo
nec — necessario
nom — nominal
p — aco de armadura ativa
g — acdes variaveis
r — radial
s — aco de armadura passiva
sec — secante
ser — servico
sup — superior
t — tracéo
— transversal
tot — total
u — ultimo
— ruptura
v — vertical
—viga
vig — viga
w —alma
— transversal
X e y — direcOes ortogonais
y — escoamento do ago
4.3.3 Letras maiusculas
R — resisténcias

S — solicitac6es
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4.3.4 Numeros
0 —inicio
— instante de aplicacao da carga

28 — aos 28 dias

5 Requisitos gerais de qualidade da estrutura e avaliacao 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 construgao e servigo, e aos requisitos adicionais estabelecidos em conjunto entre o autor
do projeto estrutural e o contratante.

5.1.2 Classificacao dos requisitos de qualidade da estrutura

Os requisitos de qualidade de uma estrutura de concreto séo 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 Capacidade resistente
Consiste basicamente na seguranca a ruptura.
5.1.2.2 Desempenho em servico

Consiste na capacidade da estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizagdo durante sua vida
util, ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi
projetada.

5.1.2.3 Durabilidade

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

5.2 Requisitos de qualidade do projeto
5.2.1 Qualidade da solucao adotada

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

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

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 13



ABNT NBR 6118:2014

5.2.2 Condicoes impostas ao projeto

5.2.2.1 Todas as condi¢des impostas ao projeto, descritas em 5.2.2.2 a 5.2.2.6, devem ser estabele-
cidas 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 servi¢o deixam de ser
satisfeitas, quando sao ultrapassados os respectivos estados-limites (ver Se¢des 3 e 10).

5.2.2.4 As exigéncias de durabilidade deixam de ser atendidas quando n&o sdo observados os critée-
rios de projeto definidos na Secéo 7.

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

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

5.2.2.6 Exigéncias suplementares podem ser fixadas em projeto.
5.2.3 Documentacao da solucao adotada

5.2.3.1 O produto final do projeto estrutural é constituido por desenhos, especificacdes e critérios
de projeto. As especificagoes e os critérios de projeto podem constar nos proprios desenhos ou cons-
tituir documento separado.

5.2.3.2 Os documentos relacionados em 5.2.3.1 devem conter informacgdes claras, corretas, consis-
tentes entre si e com as exigéncias estabelecidas nesta Norma.

5.2.3.3 O projeto estrutural deve proporcionar as informacdes necessarias para a execugao
da estrutura. Sao necessarios projetos complementares de escoramento e férmas, que nao fazem
parte do projeto estrutural.

5.2.3.4 Com o objetivo de garantir a qualidade da execucado 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 aprovacgao das decisdoes tomadas, a distribuicao destas
e outras informacdes aos elementos pertinentes da equipe multidisciplinar e a programacgao coerente
das atividades, respeitando as regras légicas de precedéncia.

5.3 Avaliacao da conformidade do projeto

5.3.1 A avaliacao da conformidade do projeto deve ser realizada por profissional habilitado, indepen-
dente e diferente do projetista, requerida e contratada pelo contratante, e registrada em documento
especifico, que acompanhara a documentagao 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 condicdes de compreender o que esta proposto e acertado neste contrato,
cujo conteudo pode versar sobre termos técnicos, especificos da linguagem do engenheiro.
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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 prdprias 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 avaliacdo da conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcao e, de
preferéncia, simultaneamente com a fase de projeto.

5.3.5 A Secéao 25 estabelece os critérios de aceitagéo do projeto, do recebimento do concreto e aco
e da confec¢cao do manual de utilizag&o, inspe¢ao e manutencéo.

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¢oes ambien-
tais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem
sua seguranca, estabilidade e aptidao em servigo durante o prazo correspondente a sua vida util.

6.2 Vida util de projeto

6.2.1 Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracte-
risticas das estruturas de concreto, sem intervengdes significativas, desde que atendidos os requisitos
de uso e manutencéo prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como
de execucgao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

6.2.2 O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes. Dessa forma,
determinadas partes das estruturas podem merecer consideragéo especial com valor de vida util dife-
rente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacao.

6.2.3 A durabilidade das estruturas de concreto requer cooperacao e atitudes coordenadas de todos
os envolvidos nos processos de projeto, construcao e utilizagdo, devendo, como minimo, ser seguido
o que estabelece a ABNT NBR 12655, sendo também obedecidas as disposi¢coes de 25.3 com relagao
as condigcdes de uso, inspecao e manutencgao.

6.3 Mecanismos de envelhecimento e deterioracao
6.3.1 Generalidades

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

6.3.2 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao concreto
6.3.2.1 Lixiviacao

E o mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento
por acao de aguas puras, carbdnicas agressivas, acidas e outras. Para prevenir sua ocorréncia,

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 15



ABNT NBR 6118:2014

recomenda-se restringir a fissuracdao, de forma a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger
as superficies expostas com produtos especificos, como os hidrofugos.

6.3.2.2 Expansao por sulfato

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

6.3.2.3 Reacao alcali-agregado

E a expans&o por acdo das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados reativos. O projetista
deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situacdo quanto a presenca de
agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas, quando necessarias, de acordo com a
ABNT NBR 15577-1.

6.3.3 Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura
6.3.3.1 Despassivacao por carbonatacao

E a despassivacdo por carbonatacéo, ou seja, por acdo do gds carbdnico da atmosfera sobre o ago
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 fissuragdo minimizam este efeito,
sendo recomendavel um concreto de baixa porosidade.

6.3.3.2 Despassivacao por acao de cloretos

Consiste na ruptura local da camada de passivacéo, causada por elevado teor de ion-cloro.
As medidas preventivas consistem emdificultar o ingresso dos agentes agressivos ao interior do concreto.
O cobrimento das armaduras e o controle da fissuracdo minimizam este efeito, sendo recomendavel
o uso de um concreto de pequena porosidade. O uso de cimento composto com adi¢cdo de escoria
ou material pozolanico € também recomendavel nestes casos.

6.3.4 Mecanismos de deterioracao da estrutura propriamente dita

Sao todos aqueles relacionados as agdes mecéanicas, movimentacdes de origem térmica, impactos,
acoes ciclicas, retracao, fluéncia e relaxagao, bem como as diversas agdes que atuam sobre a estrutura.
Sua prevencéao 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 sequir:

— barreiras protetoras em pilares (de viadutos pontes e outros) sujeitos a choques mecénicos;
— periodo de cura apds a concretagem (para estruturas correntes, ver ABNT NBR 14931);
— juntas de dilatacdo em estruturas sujeitas a variagdes volumétricas;

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

6.4 Agressividade do ambiente

6.4.1 A agressividade do meio ambiente esta relacionada as acdes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢cées mecénicas, das variagdes volumetri-
cas de origem térmica, da retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.
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6.4.2 Nos projetos das estruturas correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acor-
do com o apresentado na Tabela 6.1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as condi¢des
de exposicéo da estrutura ou de suas partes.

Tabela 6.1 — Classes de agressividade ambiental (CAA)

Classe de e~ . Risco de
. - Classificacao geral do tipo de . ~
agressividade Agressividade - . . deterioracao da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha 2
1] Forte 3 Grande
Industrial & P
f Industrial & ¢
v Muito forte : 5 Elevado
Respingos de maré

a8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, 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 regides
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 indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

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

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

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

A simbologia apresentada nesta secao segue a mesma orientacéo estabelecida na Secao 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 execugéo)
UR — umidade relativa do ar

Ac — tolerancia de execucao para o cobrimento
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7.2 Drenagem

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

7.2.2 As superficies expostas horizontais, como coberturas, patios, garagens, estacionamentos
e outras, devem ser convenientemente drenadas, com a disposicao de ralos e condutores.

7.2.3 Todas as juntas de movimento ou de dilatagcdo, em superficies sujeitas a acdo de agua, devem
ser convenientemente seladas, de forma a tornarem-se estanques a passagem (percolagcéo) 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 Disposi¢cdes arquitetbnicas ou construtivas que possam reduzir a durabilidade da estrutura
devem ser evitadas.

7.3.2 Deve ser previsto em projeto o acesso para inspecao e manutencao 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 ventilacao em elementos estruturais onde ha possi-
bilidade de acumulo de agua.

7.4 Qualidade do concreto de cobrimento

7.4.1 Atendidas as demais condicOes 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 parametros minimos a serem atendidos.
Na falta destes e devido a existéncia de uma forte correspondéncia entre a relacdo agua/cimento
e a resisténcia a compressao do concreto e sua durabilidade, permite-se que sejam adotados
0s 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 2 Tipo P ©
I Il 11 v
Relacao 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 execucdo 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.
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7.4.3 Os requisitos das Tabelas 7.1 e 7.2 sado validos para concretos executados com cimento
Portland que atenda, conforme seu tipo e classe, as especificacbes das ABNT NBR 5732,
ABNT NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736, ABNT NBR 5737, ABNT NBR 11578,
ABNT NBR 12989 ou ABNT NBR 13116, com consumos minimos de cimento por metro cubico
de concreto de acordo com a ABNT NBR 12655.

7.4.4 Nao é permitido o uso de aditivos 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 adi¢cbes ou graxa especialmente formulada para esse fim.

7.4.6 Atencéao especial deve ser dedicada a protecao contra corrosao das ancoragens das armadu-
ras ativas.

7.4.7 Para o cobrimento deve ser observado o prescrito em 7.4.7.1 a 7.4.7.7.

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
critério de aceitacao.

7.4.7.2 Para garantir o cobrimento minimo (cmin), O projeto e a execugao devem considerar o cobri-
mento nominal (chom), que é o cobrimento minimo acrescido da tolerancia de execug¢ao (Ac). Assim,
as dimensodes das armaduras e os espacadores devem respeitar os cobrimentos nominais, estabele-
cidos na Tabela 7.2, para Ac= 10 mm.

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

7.4.7.4 Quando houver um controle adequado de qualidade e limites rigidos de tolerancia da va-
riabilidade das medidas durante a execucao, pode ser adotado o valor Ac = 5 mm, mas a exigéncia
de controle rigoroso deve ser explicitada nos desenhos de projeto. Permite-se, entéo, a redugdo dos
cobrimentos nominais, prescritos na Tabela 7.2, em 5 mm.

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

a) Chom = ¢ barra;
b)  Cnom 2 ¢ feixe = ¢n = 0 Vn;
C) Cnom = 0,5 ¢ bainha.

7.4.7.6 A dimensao maxima caracteristica do agregado graudo utilizado no concreto nao pode supe-
rar 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 Llll IICE
elemento . .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

a8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao 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 reservatérios, estagoes 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.

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

Para concretos de classe de resisténcia superior ao minimo exigido, 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 per-
mitir e facilitar a boa qualidade das operacdes de langamento e adensamento do concreto.

7.5.2 Para garantir um bom adensamento, € necessario prever no detalhamento da disposicao das
armaduras espaco suficiente para entrada da agulha do vibrador.

7.6 Controle da fissuragao

7.6.1 Orisco e a evolugao da corroséo do aco na regiao das fissuras de flexao transversais a arma-
dura 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 corrosao sob tensao, 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 condicOes de exposicao adversas, devem ser tomadas medidas especiais de protecao e con-
servacao do tipo: aplicacdo de revestimentos hidrofugantes e pinturas impermeabilizantes sobre
as superficies do concreto, revestimentos de argamassas, de ceramicas ou outros sobre a superficie
do concreto, galvanizagdo da armadura, protecdo catddica da armadura e outros.

7.8 Inspecao e manutencao preventiva

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

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

8 Propriedades dos materiais
8.1 Simbologia especifica desta secao

De forma a simplificar a compreenséao e, portanto, a aplicagédo 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 Se¢éao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

o — parametro em funcao da natureza do agregado que influencia o modulo de elasticidade
fo — resisténcia a compressao do concreto

foqg — resisténcia de calculo a compressao do concreto

fck — resisténcia caracteristica a compressao do concreto

fekj — resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos j dias
fom — resisténcia média a compressao do concreto

fet — resisténcia do concreto a tragao direta

fot,m — resisténcia média a tragao do concreto

fet f — resisténcia do concreto a tragao na flexao

fet,sp — resisténcia do concreto a tragao indireta

fst — resisténcia a tracao do aco de armadura passiva

fy — resisténcia ao escoamento do ago de armadura passiva
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fot — resisténcia a tragao do ago de armadura ativa
foy — resisténcia ao escoamento do agco de armadura ativa

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

E.s — mddulo de deformagao secante do concreto

E¢i (to) — moédulo de elasticidade ou mdédulo de deformacao inicial do concreto no instante fp
Eciog — médulo de elasticidade ou médulo de deformagao inicial do concreto aos 28 dias
Ep — médulo de elasticidade do ago de armadura ativa

Es — médulo de elasticidade do ago de armadura passiva

Gc — modulo de elasticidade transversal do concreto

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

ey — deformacéo especifica do ago na ruptura

ey — deformagao 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 provisérias
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 sao 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 nao for conhecida, para efeito de calculo, pode-se adotar para o concreto
simples o valor 2 400 kg/m3 e para o concreto armado, 2 500 kg/m3.

Quando se conhecer a massa especifica do concreto utilizado, pode-se considerar para valor da massa
especifica do concreto armado aquela do concreto simples acrescida de 100 kg/m3 a 150 kg/ms3.
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8.2.3 Coeficiente de dilatacao térmica

Para efeito de analise estrutural, o coeficiente de dilatacdo térmica pode ser admitido como sendo
igual a 10-5/°C.

8.2.4 Resisténcia a compressao

As prescricoes 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 nao for indicada a idade, as resisténcias referem-se a idade de 28 dias. A estimativa da
resisténcia a compressao média, f;mj, correspondente a uma resisténcia fcj especificada, deve ser
feita conforme indicado na ABNT NBR 12655.

A evolugcdo 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 tracao

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

A resisténcia a tragao direta f;x pode ser considerada igual a 0,9 ftsp ou 0,7 fetf, ou, na falta
de ensaios para obtencdo de fsp € ftf, pode ser avaliado o seu valor médio ou caracteristico
por meio das seguintes equagoes:

fctk,inf =0,7 fct,m
fctk,sup =13 fct,m
— para concretos de classes até C50:
fct,m =0,3 fck2/3
— para concretos de classes C55 até C90:
fotm=2,121In (1 + 0,11 f)
onde
fotm € fok S80 expressos em megapascal (MPa).
sendo
fekj = 7 MPa, estas expressdes podem também ser usadas para idades diferentes de 28 dias.
8.2.6 Resisténcia no estado multiaxial de tensoes
Estando o concreto submetido as tensdes principais 63 > 62 > 64, deve-se ter:
01 2 — fetk

03 < fek + 4 01
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sendo as tensdes de compressao consideradas positivas e as de tracao negativas, o estado multiaxial
de tensdes deve ser verificado conforme ilustrado na Figura 8.1.

fot

fc

P G

%3
Figura 8.1 — Resisténcia no estado multiaxial de tensoes
8.2.7 Resisténcia a fadiga
Ver 11.4.2.3 € 23.5.4.
8.2.8 Modulo de elasticidade
O moddulo de elasticidade (Eq) deve ser obtido segundo o método de ensaio estabelecido
na ABNT NBR 8522, sendo considerado nesta Norma o médulo de deformacao 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 expressoes a seguir:

Eqi = ag . 5600 ok para fy de 20 MPa a 50 MPa;

13
Eci=215-103-065~(fc—k+125)/ , para fcx de 55 MPa a 90 MPa.
J 10 J

sendo
o = 1,2 para basalto e diabasio
og = 1,0 para granito e gnaisse
o = 0,9 para calcario
og = 0,7 para arenito
onde
E. e fok séo dados em megapascal (MPa).

O modulo de deformacédo secante pode ser obtido segundo método de ensaio estabelecido
na ABNT NBR 8522, ou estimado pela expressao:

Ecs = 0 . Egj
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sendo
o :0,8+O,2-f°—ks1,0
80
A Tabela 8.1 apresenta valores estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.

Tabela 8.1 — Valores estimados de mdédulo de elasticidade em funcao da resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (considerando o uso de granito como
agregado graudo)

Classede | ., | o5 | 030 | ¢35 | a0 | a5 | c50 | c60 | C70 | C80 | C90
resisténcia
Eci
25 28 31 33 35 38 | 40 | 42 43 | 45 47
(GPa)
Ecs 21 24 o7 29 32 34 37 40 42 45 47
(GPa)
0 0,85 | 0,86 | 0,88 | 0,89 | 0,90 | 0,91 | 0,93 | 0,95 | 0,98 | 1,00 | 1,00

A deformacao elastica do concreto depende da composi¢cao do traco do concreto, especialmente
da natureza dos agregados.

Na avaliacao do comportamento de um elemento estrutural ou seg¢ao transversal, pode ser adotado
modulo de elasticidade unico, a tracao e a compresséo, igual ao médulo de deformacao secante Ecs.

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

O mddulo de elasticidade em uma idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas expressoes
a sequir:

0,5

f . J

Egi(t)= [C_kj] - E,j, para os concretos com fcx de 20 MPa a 45 MPa;
fek

0,3

f . J

E(t)= [C—kJ] - E¢j, para os concretos com fgk de 50 MPa a 90 MPa.
fok

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

foj € a resisténcia caracteristica a compressédo do concreto na idade em que se pretende
estimar o médulo de elasticidade, em megapascal (MPa).

8.2.9 Coeficiente de Poisson e médulo de elasticidade transversal
Para tensdes de compressao menores que 0,5 f; e tensdes de tracdo menores que fg, 0 coeficiente

de Poisson v pode ser tomado como igual a 0,2 e o modulo de elasticidade transversal G; igual
a Eqg/2,4.
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8.2.10 Diagramas tensao-deformacao

8.2.10.1 Compressao

Para tensdes de compressao menores que 0,5 f;, pode-se admitir uma relacao linear entre tensdes
e deformacdes, adotando-se para mddulo de elasticidade o valor secante dado pela expressao cons-

tante em 8.2.8.

Para analises no estado-limite ultimo, podem ser empregados o diagrama tensao-deformacéo ideali-
zado mostrado na Figura 8.2 ou as simplifica¢cdes propostas na Secéo 17.

ka /
0,85 fog

>
/ €c2 €cu €

Para fox > 50 MPa:

¢ = 0,85 fog [1 —(1—8—"
n=1,4+ 23,4 [(90 — fx)/100]4

)n Para f < 50 MPa: n=2
€c2

Figura 8.2 — Diagrama tensao-deformacao idealizado

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

€co2 = 2,0 %o;

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

£c2 = 2,0 %o + 0,085 %o -(fox — 50)0:93;

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

Ver indicagao sobre o valor de fog em 12.3.3.

26 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

8.2.10.2 Tracao

Para o concreto nao fissurado, pode ser adotado o diagrama tensédo-deformacao bilinear de tracao,
indicado na Figura 8.3.

oct A

fotk

0.97ctk

Eci

 _
0,15 %o €ct

Figura 8.3 — Diagrama tensao-deformacao bilinear de tracao
8.2.11 Fluéncia e retracao

Em casos onde ndo é necessaria grande precisao, os valores finais do coeficiente de fluéncia ¢(t.,f) e
da deformacao especifica de retracao eqs(t.,fp) do concreto, submetidos a tensdes menores que 0,5 f;
guando do primeiro carregamento, podem ser obtidos, por interpolacéo linear, a partir da Tabela 8.2.

A Tabela 8.2 fornece o valor do coeficiente de fluéncia ¢(t..,) € da deformacéao especifica de retragéo
€cs(fo, o) €M funcdo da umidade média ambiente e da espessura ficticia 2Ac /u, onde A; é a area da
secao transversal e u é o perimetro da secao em contato com a atmosfera. Os valores desta Tabela
séo 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 s&o validos para concretos plasticos
e de cimento Portland comum.

Deformacgoes especificas devidas a fluéncia e a retracdo mais precisas podem ser calculadas segundo
indicacao do Anexo A.
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Tabela 8.2 — Valores caracteristicos superiores da deformacao especifica de retracao
ecs (1-,1p) e do coeficiente de fluéncia ¢ (t.,1p)

Umidade média

ambiente 40 55 75 90
%
Espessura ficticia
2A:/u 20 60 20 60 20 60 20 60
cm
o (t.,1) 5 4.6 3,8 3,9 3,3 2,8 2.4 2.0 1,9
Concreto 30 |34 30 |29 26 |22 20 |16 15
das classes
C20 a C45 60 | 2,9 2,7 2,5 2.3 1,9 1,8 1,4 1,4
o (t-,1o) 5 2,7 2,4 2,4 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5
Iy
Concreto ‘O 30 - o 18 |17 1) 13 |11 1,1
das classes | dias
C50 a C90 60 il 1,6 1,5 1,4 1,2 1,2 1,0 1,0
5 -0,53 -0,47 | -0,48 -0,43 | -0,36 -0,32 | -0,18 —-0,15
€cs(to,lg) %o 30%] - 0,448 0445 | —j0l4N - 0,418 | -@83 -0,31 | -0,17 -0,15
60 | -0,39 -043 | -0,36 -0,40 | -0,30 -0,31 | -0,17 -0,15

8.3 Aco de armadura passiva

8.3.1

Nos projetos de estruturas de concreto armado deve ser utilizado aco classificado pela

Categoria

ABNT NBR 7480, com o valor caracteristico da resisténcia de escoamento nas categorias

CA-25, CA-50 e CA-60. Os didametros e sec¢bes 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 configuragéo e
a geometria das saliéncias ou mossas devem satisfazer também o que é especificado nesta Norma,
nas Secobes 9 e 23.

Para os efeitos desta Norma, a capacidade aderente entre 0 aco e o concreto esta relacionada ao
coeficiente n1, cujo valor esta estabelecido na Tabela 8.3.

28
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Tabela 8.3 — Valor do coeficiente de aderéncia 11

Tipo de superficie N1
Lisa 1,0
Entalhada 1,4
Nervurada 2,25

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-°/°C pode ser considerado para o coeficiente de dilatagéo térmica do aco, para intervalos
de temperatura entre -20 °C e 150 °C.

8.3.5 Maodulo de elasticidade

Na falta de ensaios ou valores fornecidos pelo fabricante, 0 médulo de elasticidade do agco pode ser
admitido igual a 210 GPa.

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

O diagrama tensao-deformagé@o do aco e os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento
fik, da resisténcia a tragao fsx e da deformagdo na ruptura gyx devem ser obtidos de ensaios
de tragao realizados segundo a ABNT NBR ISO 6892-1. O valor de fyx para os agos sem patamar
de escoamento é o valor da tenséo correspondente a deformacéo permanente de 0,2 %.

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

os A

fyk |

A/

yd |

Es

> £g

Figura 8.4 — Diagrama tensao-deformacao para acos 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
tracdo e compressao.

8.3.7 Caracteristicas de dutilidade

Os agos CA-25 e CA-50, que atendam aos valores minimos de fs¢/f, e ek indicados na ABNT NBR 7480,
podem ser considerados de alta dutilidade. Os acos CA-60 que obedecam também as especificacdes
desta Norma podem ser considerados de dutilidade normal.

Em ensaios de dobramento a 180°, realizados de acordo com a ABNT NBR 6153 e utilizando os dia-
metros de pinos indicados na ABNT NBR 7480, nao pode ocorrer ruptura ou fissuragao.

8.3.8 Resisténcia a fadiga
Ver 23.5.5.
8.3.9 Soldabilidade

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

A emenda de ago soldada deve ser ensaiada a tragao segundo a ABNT NBR 8548. A forca de ruptura
minima, medida na barra soldada, deve satisfazer o especificado na ABNT NBR 7480, e o alongamento
sob carga deve ser tal que ndao 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 classificagdo quanto a relaxagao, a serem adotados em projeto, sdo os nominais indicados na
ABNT NBR 7482 e na ABNT NBR 7483, respectivamente.

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

O valor de 1072/°C pode ser considerado para coeficiente de dilatagéo térmica do aco, para intervalos
de temperatura entre -20 °C e 100 °C.

8.4.4 Modulo de elasticidade

O valor do mdédulo 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 tracao

O diagrama tensao-deformacéao deve ser fornecido pelo fabricante ou obtido através de ensaios reali-
zados segundo a ABNT NBR 6349.
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Os valores caracteristicos da resisténcia ao escoamento convencional fyk, da resisténcia a tragao ik
e 0 alongamento apos ruptura g das cordoalhas devem satisfazer os valores minimos estabelecidos
na ABNT NBR 7483. Os valores de foyk, fotk € do alongamento apds ruptura g g dos fios devem atender
ao que é especificado na ABNT NBR 7482.

Para célculo nos estados-limite de servico e ultimo, pode-se utilizar o diagrama simplificado mostrado
na Figura 8.5.

Sp A
otk ———————————————
o fptd
pykT———
foyd+ — —
E,
p
\ —
€uk

Figura 8.5 — Diagrama tensao-deformacao para acos 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 Relaxacao

A relaxagao de fios e cordoalhas, apos 1 000 h a 20 °C (1000) € para tensdes variando de 0,5 fhk
a 0,8 fytk, obtida nos ensaios descritos na ABNT NBR 7484, nao pode ultrapassar os valores dados nas

ABNT NBR 7482 e ABNT NBR 7483, respectivamente.

Para efeito de projeto, os valores de W19 da Tabela 8.4 podem ser adotados.
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Tabela 8.4 — Valores de Y100, €m porcentagem

Cordoalhas Fios
Opo Barras
RN RB RN RB
0,5 fptk 0 0 0 0 0
0,6 fptk 3,5 1,3 2,5 1,0 1,5
0,7 fptk 7,0 2,5 5,0 2,0 4,0
0,8 fptk 12,0 3,5 8,5 3,0 7,0
Onde
RN é a relaxagédo normal;
RB é a relaxagéo 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 secao segue a mesma orientacéo estabelecida na Secéo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

fog — 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 n&o intencionais do cabo
/p — 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

loc — comprimento do trecho de traspasse para barras comprimidas isoladas
/ot — 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 operacdes de protensao

fo — instante de aplicacao de carga
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L. — vida util da estrutura

X — abscissa contada a partir da se¢cao do cabo, na qual se admite que a protensao tenha sido aplicada
ao concreto

P(x) — forca normal de protensao

Po(x) — forca na armadura de protensao no tempo t = 0, na secédo da abscissa x
Pyt — forca de protenséo de calculo, no tempo t

P; — forca maxima aplicada a armadura de protenséo pelo equipamento de tracao
Pk t(x) — forca caracteristica na armadura de protensao, no tempo t, na se¢cdo da abscissa x
Pi(x) — forca na armadura de protens&o, no tempo t, na se¢ao da abscissa x

o — coeficiente para célculo de comprimento de ancoragem

op — relagao entre Ep e Eg;

Yp — coeficiente de ponderagao das cargas oriundas da protensao

¢ — diametro das barras que constituem um feixe

dn — didmetro equivalente de um feixe de barras

ot — didmetro das barras de armadura transversal

N1, N2, N3 — coeficientes para calculo da tensdo de aderéncia da armadura passiva
Np1, Np2, Np3 — coeficientes para calculo da tensao de aderéncia da armadura ativa

6¢cp — tenséo inicial no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protenséo, devida a protenséo
simultadnea de n cabos

ocg — tensao no concreto ao nivel do baricentro da armadura de protensao, devida a carga permanente
mobilizada pela protensdo ou simultaneamente aplicada com a protensao

op — tenséo de protenséo

opi — tenséo na armadura ativa imediatamente apos a aplicagdo da protenséo

opo — tensao na armadura ativa correspondente a Py

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

AP(x) — perdas de protenséo por atrito, medidas a partir de P, na secao da abscissa x

APy(x) — perda imediata de protensdo, medida a partir de P; no tempo t= 0, na se¢ao da abscissa x
APi(x) — perda de protenséo na secéo da abscissa x, no tempo {, calculada apds o tempo t=0

Acp — perda média de protensao 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¢cbes especificas, relativas a protecao das armaduras,
situacdes particulares de ancoragens e emendas e suas limitacdes frente a natureza dos esforcos
aplicados, em regides de descontinuidade e em elementos especiais, sao tratadas nas Secbdes 7, 18,
21 e 22, respectivamente.

9.2.2 Niveis de protensao

Os niveis de protensao estao relacionados com os niveis de intensidade da forca de protensao que,
por sua vez, sdo funcédo da propor¢cao de armadura ativa utilizada em relagdo a passiva (ver 3.1.4
e Tabela 13.4).

9.3 Verificacao da aderéncia
9.3.1 Posicao da barra durante a concretagem

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

a) com inclinacao maior que 45° sobre a horizontal;
b) horizontais ou com inclinacdo 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 consi-
derados em ma situacao quanto a aderéncia.

9.3.2 Valores das resisténcias de aderéncia

9.3.2.1 Arresisténcia de aderéncia de calculo entre a armadura e o concreto na ancoragem de arma-
duras passivas deve ser obtida pela seguinte expressao:

fod =M1 M2 N3 fetd
onde
fetd = etk inf/Yc (ver 8.2.5);
N1 = 1,0 para barras lisas (ver Tabela 8.3);
N1 = 1,4 para barras entalhadas (ver Tabela 8.3);
N1 = 2,25 para barras nervuradas (ver Tabela 8.3);
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N2 = 1,0 para situacdes de boa aderéncia (ver 9.3.1);
N2 = 0,7 para situacdes de ma aderéncia (ver 9.3.1);
na = 1,0 para ¢ < 32 mm;
N3 = (132 — ¢)/100, para ¢ > 32 mm;

onde
¢ é o didmetro da barra, expresso em milimetros (mm).

9.3.2.2 A resisténcia de aderéncia de calculo entre armadura e concreto na ancoragem de armadu-
ras ativas, pré-tracionadas, deve ser obtida pela seguinte expressao:

fopd = Np1 Np2 fetd
onde

fetd = Totk,inf/Yc (ver 8.2.5) calculado na idade de:
— aplicacao 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 e 9.3.2.2, multiplicados por 1,75.

9.4 Ancoragem das armaduras
9.4.1 Condicoes 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 combinagao de ambos.

9.4.1.1 Ancoragem por aderéncia

Acontece quando os esforgcos sdo ancorados por meio de um comprimento reto ou com grande raio
de curvatura, seguido ou nao de gancho.

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 préprio concreto, considerando-se este
caso quando o cobrimento da barra ancorada for maior ou igual a 3 ¢ e a distancia entre barras
ancoradas for maior ou igual a 3 ¢.
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9.4.1.2 Ancoragem por meio de dispositivos mecéanicos

Acontece quando as for¢as a ancorar sao transmitidas ao concreto por meio de dispositivos mecéni-
cos acoplados a barra.

9.4.2 Ancoragem de armaduras passivas por aderéncia
9.4.2.1 Prolongamento retilineo da barra ou grande raio de curvatura

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

a) obrigatoriamente com gancho (ver 9.4.2.3) para barras lisas;
b) sem gancho nas que tenham alternancia de solicitacéo, de tracao 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 ¢; > 0,60 ¢;
b) a distancia da barra transversal ao ponto de inicio da ancoragem seja = 5 ¢;

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

NOTA Para barra transversal uUnica, ver 9.4.7.1.

( S

| gb, ne = | gb, nec <
l I
| gb, ne(,J - | Eb, nec =
I I

Figura 9.1 — Ancoragem com barras transversais soldadas

9.4.2.3 Ganchos das armaduras de tracao
Os ganchos das extremidades das barras da armadura longitudinal de tracédo podem ser:

a) semicirculares, com ponta reta de comprimento n&o inferior a 2 ¢;
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b) em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento nao inferior a 4 ¢;

c) em angulo reto, com ponta reta de comprimento nao inferior a 8 ¢.

Para as barras lisas, os ganchos devem ser semicirculares.

O diametro interno da curvatura dos ganchos das armaduras longitudinais de tracdo deve ser pelo

menos igual ao estabelecido na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Diametro dos pinos de dobramento (D)

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<20 4 ¢ 50 6 0
> 20 50 8 0 -~

Para ganchos de estribos, ver 9.4.6.1.

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

Caso essa distancia seja menor, ou o ponto se situe sobre o trecho curvo, o didmetro do pino de

dobramento deve ser no minimo igual a 20 ¢.

Quando a operacao de soldagem ocorrer apds o dobramento, devem ser mantidos os didametros 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,g, conforme 9.3.2.1.

O comprimento de ancoragem basico é dado por:

o fya
lp==-2=>25
b 4 fpg ¢

9.4.2.5 Comprimento de ancoragem necessario

O comprimento de ancoragem necessario pode ser calculado por:

As calc
lb, nec = 0lp ———— 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
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>3 ¢;
o = 0,7 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2;
o = 0,5 quando houver barras transversais soldadas conforme 9.4.2.2 e gancho com cobri-

mento no plano normal ao do gancho > 3 ¢;
lp é calculado conforme 9.4.2.4;
Cpb,min €& o maior valor entre 0,3 /b, 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 subsecéo, 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 diametro.

9.4.2.6.2 Barras com ¢ =32 mm

Deve ser verificada a armadura em duas diregcdes transversais ao conjunto de barras ancoradas. Essas
armaduras transversais devem suportar as tensdes de fendilhamento segundo os planos criticos,
respeitando o espacamento 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 didmetro equivalente igual a:
on = dfn

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

a) quando o diametro 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
barraisolada, distanciando as suas extremidades de forma a minimizar os efeitos de concentragoes
de tensdes de aderéncia; a distancia entre as extremidades das barras do feixe ndo pode ser
menor que 1,2 vez o comprimento de ancoragem de cada barra individual;
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C) quando, porrazdes construtivas, ndo for possivel proceder como recomendado em b), a ancoragem
pode ser calculada para o feixe, como se fosse uma barra unica, com didmetro equivalente ¢p.
A armadura transversal adicional deve ser obrigatdria e obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6,
conforme ¢, seja menor, igual ou maior que 32 mm.

9.4.4 Ancoragem de telas soldadas por aderéncia
Aplica-se o disposto em 9.3.1,9.3.2,9.4.1 e 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:

1 = 2 v
P 4 fopd

— para cordoalhas de trés ou sete fios:

L= [ Toyd
P36 fopg

onde

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

9.4.5.2 Comprimento de transferéncia ((ppt)

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

a) se, no ato da protenséo, a liberacao do dispositivo de tracao € gradual. Nesse caso, o comprimento
de transferéncia deve ser calculado pelas expressodes:

— para fios dentados ou lisos:

Gni
gbpt = 0,7€bp %
py
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— para cordoalhas de trés ou sete fios:

Oni
py

b) se, no ato da protensao, a liberacdo nao é gradual. Nesse caso os valores calculados em a)
devem ser multiplicados por 1,25.

9.4.5.3 Comprimento de ancoragem necessario
O comprimento de ancoragem necessario deve ser calculado pela expressao:

Lbpd = Lppt + Lbp o
py

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 longi-
tudinais soldadas.

9.4.6.1 Ganchos dos estribos
Os ganchos dos estribos podem ser:

a) semicirculares ou em angulo de 45° (interno), com ponta reta de comprimento igual a 5 ¢, porém
nao inferiora 5 cm;

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

O diametro interno da curvatura dos estribos deve ser no minimo igual ao valor dado na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 — Diametro dos pinos de dobramento para estribos

Bitola Tipo de aco
mm CA-25 CA-50 CA-60
<10 3 Ot 3 0t 3 ¢t
10< 9 <20 4 oy 5 oy -
>20 5 Ot 8 ot -

9.4.6.2 Barras transversais soldadas

Desde que a resisténcia ao cisalhamento da solda para uma forgca minima de Asfyq seja comprovada
por ensaio, pode ser feita a ancoragem de estribos, por meio de barras transversais soldadas,
de acordo com a Figura 9.2, obedecendo as condi¢cbes dadas a seguir:
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a) duas barras soldadas com diametro ¢11 > 0,7 ¢t para estribos constituidos por um ou dois ramos;
b) uma barra soldada com diametro ¢¢1 > 1,4 ¢, para estribos de dois ramos.
onde

Asfyq € a resisténcia da barra ancorada.

>5mm >5mm
011 20,7 ¢t|: 20 mm <2 ¢, <50 mm 1
Ot1 21,4 ¢t

Ot —] Ot —

Figura 9.2 — Ancoragem de armadura transversal por meio de barras soldadas
9.4.7 Ancoragem por meio de dispositivos mecanicos

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

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

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

O projeto deve prever os efeitos localizados desses dispositivos, por meio de verificagcdo da resisténcia
do concreto e da disposicdo de armaduras adequadas para resistir as forcas geradas e manter
as aberturas de fissuras nos limites especificados, conforme indicado em 21.2.

9.4.7.1 Barra transversal unica

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

— ¢t = ¢ barra ancorada;

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

— 0 espagcamento entre as barras ancoradas nao seja maior que 20 ¢;

— asolda de ligagédo das barras seja feita nos sentidos longitudinal e transversal das barras, contor-
nando completamente a area de contato das barras;

— a solda respeite o prescrito em 9.5.4.
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9.5 Emendas das barras

9.5.1 Tipos

— por traspasse;

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

— por outros dispositivos devidamente justificados.

9.5.2 Emendas por traspasse

Esse tipo de emenda nao é permitido para barras de bitola maior que 32 mm. Cuidados especiais
devem ser tomados na ancoragem e na armadura de costura dos tirantes e pendurais (elementos
estruturais lineares de secao inteiramente tracionada).

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

9.5.2.1 Proporcao das barras emendadas

Consideram-se como ha mesma sec¢ao transversal as emendas que se superpdem ou cujas extremi-
dades mais préximas estejam afastadas de menos que 20 % do comprimento do trecho de traspasse.

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

{ >/

01 02

<021, oo

Figura 9.3 — Emendas supostas como na mesma secao transversal
A proporgcao 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 adocédo de proporcdes 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 acdes que a solicitem.
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Tabela 9.3 — Proporcao maxima de barras tracionadas emendadas

Tipo de carregamento

Tipo de barra Situacao
Estatico Dinamico
o Em uma camada 100 % 100 %
Alta aderéncia .
Em mais de uma camada 50 % 50 %
, 6 <16 mm 50 % 25 %
Lisa

d>16 mm 25 % 25 %

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

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 = 0otb,nec = £0t,min
onde
Cot,min € o maior valor entre 0,3 oot 7, 15 ¢ € 200 mm;

oot € o coeficiente funcdo da porcentagem de barras emendadas na mesma sec¢ao, conforme
Tabela 9.4.

9.5.2.2.2 Quando a distancia livre entre barras emendadas for maior que 4 ¢, ao comprimento
calculado em 9.5.2.2.1 deve ser acrescida a distancia livre entre 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.

Tabela 9.4 — Valores do coeficiente ot

Barras emendadas na mesma secao
%

Valores de ot 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 = fb,nec 2 fOc,min

onde

20c.min € o maior valor entre 0,6 /p, 15 ¢ € 200 mm.
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9.5.2.4 Armadura transversal has emendas por traspasse, em barras isoladas
9.5.2.4.1 Emendas de barras tracionadas da armadura principal (ver Figura 9.4)

Quando ¢ < 16 mm e a proporcao 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 proporcao de barras emendadas na mesma secao
for maior ou igual a 25 %, a armadura transversal deve:

— sercapaz de resistira uma forca igual a de uma barra emendada, considerando os ramos paralelos
ao plano da emenda;

— ser constituida por barras fechadas se a distancia entre as duas barras mais proximas de duas
emendas na mesma secao for < 10 ¢ (¢ = diametro da barra emendada);

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

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

ZANe A,/ 2  ZA 2 A2
| | | | | | | |
[ — - [ -
I I |4.<_.| —
13 ¢, /314, 49| 1/3 ¢, 131, :q—>|
/O gl)
Barras tradicionais Barras comprimidas

Figura 9.4 — Armadura transversal nas emendas
9.5.2.4.3 Emendas de barras de armaduras secundarias
A armadura transversal deve obedecer ao estabelecido em 9.4.2.6.
9.5.2.5 Emendas por traspasse em feixes de barras
Podem ser feitas emendas por traspasse em feixes de barras quando, respeitado o estabelecido em
9.5.2, as barras constituintes do feixe forem emendadas uma de cada vez, desde que em qualquer

secéao do feixe emendado nao resultem mais de quatro barras.

As emendas das barras do feixe devem ser separadas entre si 1,3 vez 0 comprimento de emenda
individual de cada uma.
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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 destes, 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 acos e dos eletro-
dos e quanto as operagdes de soldagem que devem atender as especificagbes de controle do aqueci-
mento e resfriamento da barra, conforme normas especificas.

As emendas por solda podem ser:

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

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

— por traspasse com pelo menos dois corddes de solda longitudinais, cada um deles com compri-
mento ndo inferior a 5 ¢, afastados no minimo 5 ¢ (ver Figura 9.5);

— 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 9.5).
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De topo por caldeamento

f [ fo ) o210
De topo com eletrodo ,/621
{ W 10 ) 0220

2 mma 3 mm

Por traspasse

1a
i (2

250 25¢ =25¢'a B
>0,3
a-a i
Com barras justapostas I I?
o i
5 1o}
1 ¢ |
| 2 |
| :
25¢, '0,' 250,

o

Figura 9.5 - Emendas por solda

As emendas por solda podem ser realizadas na totalidade das barras em uma secéo 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 direcao do eixo da barra.

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

Em caso de barra tracionada e havendo preponderancia de carga acidental, 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.

46 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

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 é dada pela expressao:
Pt(x)=Po(x)— AP(x) = Pi — APg (x) — APt (x)
onde
Po(x) = Pi — AP (x)
9.6.1.2 Valores-limites da forca na armadura de protensao
Durante as operacdes de protensao, a forca de tragcdo na armadura ndo pode superar os valores
decorrentes da limitacao das tensdes no ago correspondentes a essa situacao transitéria, fornecidos

em 9.6.1.2.1a9.6.1.2.3.

Apds o término das operacgdes de protensao, as verificacdes de seguranca devem ser feitas de acordo
com os estados-limites conforme a Secéo 10.

9.6.1.2.1 Valores-limites por ocasiao da operacao de protensao
Para efeito desta Norma pode ser considerado o seguinte:
a) armadura pré-tracionada:
— por ocasiao da aplicagao da forga P, a tensao opj da armadura de protensao na saida
do aparelho de tragao deve respeitar os limites 0,77 fyk € 0,90 ok para agos da classe
de relaxagao normal, e 0,77 fsk € 0,85 foyk para agos da classe de relaxagao baixa;

b) armadura pés-tracionada:

— por ocasiao da aplicagao da forgca F;, a tensdo opj da armadura de protensao na saida
do aparelho de tragao deve respeitar os limites 0,74 fyk e 0,87 fhyk para agos da classe
de relaxaga@o normal, e 0,74 fy € 0,82 foyk para agos da classe de relaxagao baixa;

— para as cordoalhas engraxadas, com agos da classe de relaxacao baixa, os valores-limites
da tenséo opj da armadura de protens&o na saida do aparelho de tragédo podem ser elevados
para 0,80 fk € 0,88 foyk;

— nos agos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 fotx € 0,88 fuy,
respectivamente.

9.6.1.2.2 Valores-limites ao término da operacao de protensao

Ao término da operagéo de protenséo, a tenséo opo(X) da armadura pré-tracionada ou pds-tracionada,
decorrente da forga Py(x), ndo pode superar os limites estabelecidos em 9.6.1.2.1-b).
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9.6.1.2.3 Tolerancia de execucao

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

9.6.1.3 Valores representativos da forca de protensao

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

Para as obras em geral, admite-se que os valores caracteristicos P t(x) da forca de protensdo possam
ser considerados iguais ao valor médio, exceto quando a perda maxima [APp(x) + APi(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 for¢ca de protenséo, devem
ser adotados os valores:

[Pk,t(¥)]sup = 1,05 Py(x)
[Pk.t(0)]inf = 0,95 Pi(x)
9.6.1.4 Valores de calculo da forca de protensao
Os valores de célculo da for¢a de protensao no tempo t sdo dados pela expressao:
Pa.(X) =1p Pi(X)
sendo o valor de Yy, estabelecido na Segéo 11.
9.6.2 Introducao das forcas de protensao
9.6.2.1 Generalidades
As tensdes induzidas no concreto pelas ancoragens de protensdao somente podem ser consideradas
linearmente distribuidas na secao transversal do elemento estrutural a uma distancia da extremidade
dessas armaduras, chamada distancia de regularizacédo, determinada com base no que é estabelecido

em 9.6.2.2 e 9.6.2.3.

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

9.6.2.2 Casos de pos-tracao

No caso dos elementos pods-tracionados, a distancia de regularizacdo das tensdes pode ser
determinada admitindo-se que a difusao da forca se faga a partir da ancoragem, no interior de um angulo
de abertura B, tal que tg B = 2/3 (ver Figura 9.6).

Quando tal difusao, partindo da alma, atinge o plano médio da mesa, pode-se admitir que a difusao
ao longo da mesa se faz também conforme o angulo de abertura £.
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Figura 9.6 — Introducao da protensao

9.6.2.3 Casos de pré-tracao
No caso de elementos pré-tracionados, a distancia de regularizagao ¢, deve ser obtida pela expressao:

onde
h  é a altura do elemento estrutural.

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

9.6.3 Perdas da forca de protensao
9.6.3.1 Generalidades

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

9.6.3.2 Perdas iniciais da forca de protensao

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

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

b) escorregamento dos fios na ancoragem, cuja determinacéo deve ser experimental, ou devem ser
adotados os valores indicados pelo fabricante dos dispositivos de ancoragem;
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c) relaxacao inicial da armadura, funcdo do tempo decorrido entre o alongamento da armadura
e a liberagédo do dispositivo de tracao;

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

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

9.6.3.3 Perdas imediatas da forca de protensao
9.6.3.3.1 Caso da pré-tracao

A variacéo da forca de protensdo em elementos estruturais com pré-tracéo, por ocasiao da aplicacéo
da protenséo ao concreto, e em razao do seu encurtamento, deve ser calculada em regime elastico,
considerando-se a deformacao da secao homogeneizada. O mdédulo 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 pos-tracao

Para os sistemas usuais de protensao, as perdas imediatas sao as devidas ao encurtamento imediato
do concreto, ao atrito entre as armaduras e as bainhas ou o concreto, ao deslizamento da armadura
junto a ancoragem e a 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-tracao, a protensao sucessiva de cada um dos n grupos de cabos
protendidos simultaneamente provoca uma deformacéo imediata do concreto e, consequentemente,
afrouxamento dos cabos anteriormente protendidos. A perda média de protensao, por cabo, pode ser
calculada pela expresséo:

Op (ch+Gcg)(n - 1)
2n

AGp =

9.6.3.3.2.2 Perdas por atrito

Nos elementos estruturais com pds-tracéo, a perda por atrito pode ser determinada pela expressao:
AP(X) =P, [1 _ e—(quz + kx)]

onde
P; é o valor definido em 9.6.1.2.1;

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

Yo é a soma dos angulos de desvio entre a ancoragem e o ponto de abscissa x, expressa em
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):
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u = 0,50 entre cabo e concreto (sem bainha);

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

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

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

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 pu (1/m).

9.6.3.3.2.3 Perdas por deslizamento da armadura na ancoragem e acomodacao 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 protensdo, decorrentes da retracéo e da
fluéncia do concreto e da relaxacdo do aco de protensao, devem ser determinados considerando-se
a interacao 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 operacao
Esse caso é aplicavel quando sao satisfeitas as condi¢des seguintes:

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

b) os cabos possuem entre si afastamentos suficientemente pequenos em relacédo a altura da segéo
do elemento estrutural, de modo que seus efeitos possam ser supostos equivalentes ao de um
unico cabo, com sec¢do transversal de area igual a soma das areas das se¢des dos cabos compo-
nentes, situado na posicao da resultante dos esforcos neles atuantes (cabo resultante).

Nesse caso, admite-se que no tempo t as perdas e deformacdes progressivas do concreto e do
acgo de protenséo, na posigcao do cabo resultante, com as tensdes no concreto o¢ pog Positivas para
compressao e as tensdes no ago opp positivas para tragao, sejam dadas por:

gcs (t, tO)Ep — 0pOc,p0gP (t,to) - Cp0oX (t,to)

Aoy (t,fg) =
o (t.10) o + Xc Op NPp
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Op0
Agpt :Lx(t,to)+
Ep

ASCt =

onde

Oc,p0g

g W
p

AGC (tl tO )

ci28

o o(tto)+xc +ecs (,10)

X(t’tO) =—1In [ 1- 1 (titO)]

Xc= 1+ 0’5 o (t’tO)

Xp=1+x (L)

A
=1+e8=
n D I
pp= Ap/AC
E,
OLp = P
Ecizs
onde

Oc,p0g € a tensao no concreto adjacente ao cabo resultante, provocada pela protenséao e pela
carga permanente mobilizada no instante fy, sendo positiva se for de compressao;

o (t,10) € o coeficiente de fluéncia do concreto no instante tpara protensao e carga permanente,
aplicadas no instante fy;

Acpo € a tensao na armadura ativa devida a protensao e a carga permanente mobilizada

no instante fy, positiva se for de tracao;

x(t1o) € o coeficiente de fluéncia do aco;

ecs(f,fp) € aretracdo no instante f, descontada a retragdo ocorrida até o instante fp, conforme
8.2.11;

y(t,to) € o coeficiente de relaxacao do ago no instante t para protenséo e carga permanente
mobilizada no instante fyp;

Acg(t,tg) € avariagdo da tensao do concreto adjacente ao cabo resultante entre fp e t;

Acp(t,fp) € avariagao da tensé@o no ago de protenséao entre fp e t;

Pp € a taxa geométrica da armadura de protenséo;

ép € a excentricidade do cabo resultante em relagéo ao baricentro da segao do concreto;

Ap € a area da secao transversal do cabo resultante;
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Ac é a area da secao transversal do concreto;
I € o momento central de inércia na secao do concreto.
9.6.3.4.3 Processo aproximado

Esse processo pode substituir o estabelecido em 9.6.3.4.2, desde que satisfeitas as mesmas condigdes
de aplicacéo e que a retracéo nao difira em mais de 25 % do valor [-8 - 1072 @(w., )]

O valor absoluto da perda de tensao devida a fluéncia, retragao e relaxagéo, com 6 pog em megapascal
e considerado positivo se for de compressao, € dado por:

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

o 1,57
=18,1+ -2 [o(t.to)]">" (3 +
Go0 47 [0 (ts,t0)] ( Gc,pOg)

b) para acos de relaxacao baixa (RB) (valor em porcentagem):

Acp (tto) Op 1,07
— = =74+——|o(t-lo)]" (3+0C
oo 15,79 (t= o)™ (3+ 0c.pog)
onde
Opo € a tens@o na armadura de protensao devida exclusivamente a for¢a de protensao, no
instante fo.

9.6.3.4.4 Meétodo geral de calculo

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

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

9.6.3.4.5 Relaxacao do aco

A intensidade da relaxacao do aco deve ser determinada pelo coeficiente y(t,1p), calculado por:

AGpr (t, to )
Gpi

v (tto)=
onde

Acpr (t,1p) € a perda de tensao por relaxagao pura desde o instante f do estiramento da armadura
até o instante t considerado.
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Os valores médios da relaxagédo, medidos apds 1 000 h, a temperatura constante de 20 °C, para
as perdas de tensao referidas a valores basicos da tenséo inicial de 50 % a 80 % da resisténcia
caracteristica otk (y1000), s@0 definidos na Tabela 8.4.

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:

y f_tg 015
v (t, o)—l|f1ooo(41’67)

Para tensdes inferiores a 0,5 ik, admite-se que nao haja perda de tensao por relaxagao.
Para tensdes intermediarias entre os valores fixados na Tabela 8.3, pode ser feita interpolag¢ao linear.

Pode-se considerar que para o tempo infinito o valor de v (t,p) € dado por v (t., tg) = 2,5 ¥1000-

10 Seguranca e estados-limites

10.1 Critérios de seguranca

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 relagdo aos seguintes
estados-limites ultimos:

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

b) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu todo ou em
parte, devido as solicitagbes normais e tangenciais, admitindo-se a redistribuicdo de esforcos
internos, desde que seja respeitada a capacidade de adaptacao plastica definida na Secéo 14,
e admitindo-se, em geral, as verificacdes separadas das solicitagbes normais e tangenciais;
todavia, quando a interacdo 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 solicitagcdes dinamicas (ver Segcao 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 exposicao ao fogo, conforme a ABNT NBR 15200;

54 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

g) estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, considerando agcdes
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 servico (ELS)

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

A seguranca das estruturas de concreto pode exigir a verificagcdo de alguns estados-limites de servigo
definidos na Secéo 3.

Em construcdes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relacdo a outros estados-
limites de servico nao definidos nesta Norma.

11 Acoes
11.1 Simbologia especifica desta Secao

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

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

F —acdes (ver Tabelas 11.3 e 11.4)

M14 min — momento total de 12 ordem de calculo minimo que possibilita o atendimento da verificagéo
das imperfei¢coes localizadas de um lance de pilar

vi1 — parte do coeficiente de ponderacéo das acdes y;, que considera a variabilidade das ag¢des

vi2 — parte do coeficiente de ponderacéo das acgdes s, que considera a simultaneidade de atuacéo das
acoes

viz — parte do coeficiente de ponderacao das acdes ¥, que considera os desvios gerados nas
construcdes e as aproximacoes feitas em projeto do ponto de vista das solicitacoes

Yq — coeficiente de ponderagéo para as agoes variaveis diretas

Yqs — coeficiente de ponderacao para a agao variavel estabilizante

Ygn — coeficiente de ponderagao para as agoes permanentes nao estabilizantes

Yeg — coeficiente de ponderagéo para as agdes indiretas permanentes (retragao ou fluéncia)

Yeq — coeficiente de ponderagéo para as agOes indiretas variaveis (temperatura)
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Yn — coeficiente de ajuste de y;, que considera o aumento de probabilidade de ocorréncia de desvios
relativos significativos na construcéo (aplicado em pilares, pilares-paredes e lajes em balanco
com dimensdes menores que certos valores)

61 — desaprumo de um elemento vertical continuo

yo;j — fator de reducé@o de combinagéo para as agoes variaveis diretas
yoe — fator de reducéo de combinacao para as ac¢des variaveis indiretas
yo — fator de reducéo de combinagao para ELU

y¢ — fator de reducdo de combinacgao frequente para ELS

yo — fator de reducédo de combinagéao quase permanente para ELS
11.2 Acoes a considerar

11.2.1 Generalidades

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

11.2.2 Classificacao das acoes

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

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

11.3 Acdes permanentes
11.3.1 Generalidades

Acdes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda a vida da
construcao. 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 seguranca.

11.3.2 Acdes permanentes diretas

As acoes permanentes diretas sao constituidas pelo peso proprio da estrutura, pelos pesos dos ele-
mentos construtivos fixos, das instalagcdes permanentes e dos empuxos permanentes.

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

Concretos especiais devem ter sua massa especifica determinada experimentalmente em cada caso
particular (ver ABNT NBR 12654) e o acréscimo decorrente da massa da armadura avaliado conforme
8.2.2.
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11.3.2.2 Peso dos elementos construtivos fixos e de instalacoes permanentes

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

Os pesos das instalagdes 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 nao removiveis.

Consideram-se representativos os valores caracteristicos Fi sup Ou F inf, conforme a ABNT NBR 8681.
11.3.3 Acdes permanentes indiretas

As acdes permanentes indiretas séo constituidas pelas deformacgdes impostas por retracéao e fluéncia
do concreto, deslocamentos de apoio, imperfeicdes geométricas e protensao.

11.3.3.1 Retracao do concreto
A deformacéo especifica de retracdo do concreto pode ser calculada conforme indicado no Anexo A.

Na grande maioria dos casos, permite-se que a retracéo seja calculada simplificadamente através
da Tabela 8.2, por interpolacéo. Essa Tabela fornece o valor caracteristico superior da deformacao
especifica de retracao entre os instantes fy e t., ecs (f-,lp), €m algumas situacdes 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 eqg (., fp) 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 retracdo do concreto é considerado nulo.

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

As deformacgdes impostas uniformes nas pecas, como aquelas decorrentes de retracdo, bem como
temperatura e fluéncia do concreto, devem ser verificadas. Os efeitos devidos a essas deformacdes
podem ser minimizadas pela criacdo de juntas de concretagem ou de dilatacdo. A consideracao
de deformagdes 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 deformacgdes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas conforme indicado
no Anexo A.
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Nos casos em que a tensdo o¢(fg) ndo varia significativamente, permite-se que essas deformacgdes
sejam calculadas simplificadamente pela expressao:

1 9(tto) J
Eci (tO) Egi (28)

£ (tufo) = 0 (m)[

onde
& (ko,fp) € a deformacgao especifica total do concreto entre os instantes fj e t.;
oc (fo) € a tensao no concreto devida ao carregamento aplicado em fp;

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

O valor de o¢(t,%y) pode ser calculado por interpolagao dos valores da Tabela 8.2. Essa Tabela fornece
o valor caracteristico superior de ¢(t.,fp) em algumas situagdes usuais (ver Secao 8).

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

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

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em funcao das caracteristicas fisicas do material
de fundacgéo correspondente. Como representativos desses deslocamentos, devem ser considerados
os valores caracteristicos superiores, dksup, calculados com avaliagao pessimista da rigidez do material
de fundacao, 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 a¢do, 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 imperfei-
cOes geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas imperfeicdes
podem ser divididas em dois grupos: imperfeicdes globais e imperfeicdes locais.

11.3.3.4.1 Imperfeicoes globais

Na anadlise global dessas estruturas, sejam elas contraventadas ou n&o, deve ser considerado um
desaprumo dos elementos verticais, conforme mostra a Figura 11.1.
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n prumadas de pilares

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

n é o numero de prumadas de pilares no pértico plano.

Figura 11.1 — Imperfeicoes geométricas globais
Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considerar 64 = 6.
Para pilares isolados em balanco, deve-se adotar 61 = 1/200.

A consideracao das acdes de vento e desaprumo deve ser realizada de acordo com as seguintes
possibilidades:

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

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

c) Nos demais casos, combina-se a acao do vento e desaprumo, sem necessidade da consideracao
do 61min- Nessa combinacédo, admite-se considerar ambas as a¢des atuando na mesma direcao
e sentido como equivalentes a uma agéo do vento, portanto como carga variavel, artificialmente
amplificada para cobrir a superposicao.

A comparacgao pode ser feita com os momentos totais na base da construgcdo e em cada direcao e
sentido da aplicagdo da agcéo do vento, com desaprumo calculado com 65, sem a consideracao do 01min.

NOTA O desaprumo ndo precisa ser considerado para os Estados Limites de Servico.
11.3.3.4.2 Imperfeicoes locais

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

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 59



ABNT NBR 6118:2014

No caso do dimensionamento ou verificacdo 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
— —
8, —e —e
Elemento de . 2
travamento
4 — 9—0‘ —
0, I H 0, > H/2 6, ’;
777 777 777 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 consideracao apenas da falta de retilinei-
dade 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 consideracdo do momento minimo de 12 ordem dado a seguir:

Mid 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 Secéo 15.

Para pilares de secao retangular, pode-se definir uma envoltéria minima de 12 ordem, tomada a favor
da seguranca, de acordo com a Figura 11.3.
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M, 4 min.yy = Ng (0,015 + 0,03b) m,
M1d,m|'n,yy
h M g minxx = Ny (0,015 + 0,03h) (My g minxeMidminy)
= Mg minxx M1d,m|,n!xx
b M,

(Secéo transversal)

2 2
M1d,m|’n,x M1d,m|’n,y = B M1d,m|’n,yy
M t\m -
1d,min,xx 1d,min,yy

(Envoltéria minima de 12 ordem)

Sendo: My minxx€ M1d,m|'n,yy as componentes em flexdo composta normal e
M eM

1d.minx® Migminy @S componentes em flexdo composta obliqua

Figura 11.3 — Envoltéria minima de 12 ordem

Neste caso, a verificagdo do momento minimo pode ser considerada atendida quando, no dimensio-
namento adotado, obtém-se uma envoltdria resistente que englobe a envoltdria minima de 12 ordem.

Quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de 22 ordem em alguma das dire¢cdes
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 acéo da protenséo deve ser considerada em todas as estruturas protendidas, incluindo, além dos
elementos protendidos propriamente ditos, aqueles que sofrem a acéo indireta da protenséo, isto &,
de esforgos hiperestaticos de protensao.

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

Os esforcos solicitantes gerados pela acdo dessa protensdo podem ser calculados diretamente
a partir da excentricidade do cabo na secao transversal do elemento estrutural e da for¢ca de protensao
ou através de um conjunto de cargas externas equivalentes, ou ainda através da introducao de defor-
macoes impostas correspondentes ao pré-alongamento das armaduras.

11.4 Acdes variaveis
11.4.1 Acoes variaveis diretas

As acoes variaveis diretas sao constituidas pelas cargas acidentais previstas para o uso da construgao,
pela acdo do vento e da agua, devendo-se respeitar as prescri¢coes feitas por Normas Brasileiras
especificas.

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

— cargas verticais de uso da construcao;
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— cargas moveis, considerando o impacto vertical;
— impacto lateral;

— forca longitudinal de frenagéo ou aceleragéao;

— forcga centrifuga.

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

11.4.1.2 Acao do vento

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

11.4.1.3 Acéo da agua

O nivel d’agua adotado para célculo de reservatoérios, tanques, decantadores e outros deve ser igual
ao maximo possivel compativel com o sistema de extravasado, considerando apenas o coeficiente
vi = Y3 = 1,2, conforme ABNT NBR 8681 (ver 11.7 e 11.8). Nas estruturas em que a agua de chuva
possa ficar retida deve ser considerada a presenca de uma lamina de agua correspondente ao nivel
da drenagem efetivamente garantida pela construcao.

11.4.1.4 Acoes variaveis durante a construcao

As estruturas em que todas as fases construtivas nao tenham sua seguranca garantida pela verificagao
da obra pronta devem ter incluidas no projeto as verificagdes 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 provisoérias auxiliares com seus respectivos pesos proprios. Além disso, devem ser
consideradas as cargas acidentais de execucgao.

11.4.2 Acoes variaveis indiretas

11.4.2.1 Variacoes uniformes de temperatura

A variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura da
atmosfera e pela insolacéo direta, € considerada uniforme. Ela depende do local de implantacao da
construgao e das dimensoes 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 oscilagéo de temperatura em torno da média de 10 °C a 15 °C;

b) para elementos estruturais macicos ou ocos, com 0s espacgos vazios inteiramente fechados, cuja

menor dimensao seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagao seja reduzida respectiva-
mente para 5 °C a 10 °C;

62 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

c) para elementos estruturais cuja menor dimensao esteja entre 50 cm e 70 cm, admite-se que seja
feita uma interpolacéo 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 variacdes de temperatura sobre a estrutura da
construcao.

11.4.2.2 Variacoes nao uniformes de temperatura

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

11.4.2.3 Acoes dindmicas

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

11.5 Acoes excepcionais

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

11.6 Valores das acoes
11.6.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos Fi das acdes sao estabelecidos nesta Secao em funcédo da variabilidade
de suas intensidades.

11.6.1.1 Acoes permanentes

Para as acdes permanentes, os valores caracteristicos devem ser adotados iguais aos valores médios
das respectivas distribuicoes 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 Acoes variaveis

Os valores caracteristicos das agoes 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 Fqk € 0 valor com periodo médio de retorno de 174 anos a 117 anos, respectivamente.

Esses valores estao definidos nesta secao 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 s&o os valores arbitrados para as acdes excepcionais;
c) valores reduzidos, em funcdo da combinagcédo de a¢bes, como:
— verificagdes de estados-limites ultimos, quando a acéo considerada combina com a agéao
principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores caracteristicos pela
expressao yofFk, que considera muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea dos

valores caracteristicos de duas ou mais agées variaveis de naturezas diferentes (ver 11.7);

— verificagdes de estados-limites de servico. Estes valores reduzidos sao determinados a partir
dos valores caracteristicos pelas expressdes y1Fk e yaFk, 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 célculo Fy das acdes sao obtidos a partir dos valores representativos, multiplicando-os
pelos respectivos coeficientes de ponderagao y; definidos em 11.7.

11.7 Coeficientes de ponderacao das acoes

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

YE= Y1 Y2 - Vi3
11.7.1 Coeficientes de ponderacao das acoes no estado-limite ultimo (ELU)

Os valores-base para verificacdo sdo os apresentados nas Tabelas 11.1 e 11.2, para yi1.vi3 € Vi2,
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 balanco com espessura inferior a 19 cm, os
esforcos 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 = vt1.Yi3

Acoes
Combinacées | Permanentes Variaveis Protensao Reczl:;is g
de agées (g) (q) (p) e retragéo
D F G T D F D F
Normais 1,42 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0
Slal DG 1,0 1,2 1,0 1,2 0,9 1,2 0
de construcao
Excepcionais 1.2 1,0 1,0 0 158 0,9 0 0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
a8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, espe-
cialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 11.2 — Valores do coeficiente ys2

Y2
Yo yid Y2

Acoes

Locais em que nao ha
predominancia de pesos de
equipamentos que permanecem
fixos por longos periodos de tempo,
nem de elevadas concentracoes
de pessoas P

0,5 0,4 03

Cargas
acidentais de Locais em que ha predominancia
edificios 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 0,8 0,7 0,6
€ garagens

Pressao dindmica do vento nas

0,6 0,3 0
estruturas em geral

Vento

Variagdes uniformes de temperatura

< 0,6 0,5 0,3
em relacao a média anual local

Temperatura

a8 Para os valores de 1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, ver Sec¢éo 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritdrios, estacdes e edificios publicos.
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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 ponderacédo de cargas permanentes de mesma origem, em um dado
carregamento, deve ser o mesmo ao longo de toda a estrutura. A Unica excec¢éao é o caso da verificacao
da estabilidade como corpo rigido.

11.7.2 Coeficientes de ponderacao das acoes no estado-limite de servico (ELS)

Em geral, o coeficiente de ponderacédo das acOes para estados-limites de servico € dado pela
expressao:

Y= Y2
onde
vi2 tem valor variavel conforme a verificacao que se deseja fazer (ver Tabela 11.2):
vi2 = 1 para combinacoes raras;
Yi2 = Y1 para combinacgdes frequentes;
Yi2 = Y2 para combinagdes quase permanentes.
11.8 Combinacoes de acoes
11.8.1 Generalidades

Um carregamento € definido pela combinacdo das a¢des 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 verificacao da seguranca em relacdo aos estados-limites ultimos e aos
estados-limites de servico deve ser realizada em fungcao de combinagdes ultimas e de combinagdes
de servico, respectivamente.

11.8.2 Combinacoes ultimas
Uma combinacao ultima pode ser classificada como normal, especial ou de construgédo e excepcional.
11.8.2.1 Combinacodes ultimas normais

Em cada combinagdo devem estar incluidas as acbes permanentes e a acao variavel principal, com
seus valores caracteristicos e as demais ac¢des variaveis, consideradas secundarias, com seus valores
reduzidos de combinacgao, conforme ABNT NBR 8681.

11.8.2.2 Combinacgoes ultimas especiais ou de construcao

Em cada combinacdo devem estar presentes as acdes permanentes e a acéo variavel especial,
quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais ag¢des variaveis com probabilidade
nao desprezivel, de ocorréncia simultanea, com seus valores reduzidos de combinagao, conforme
ABNT NBR 8681.

11.8.2.3 Combinacodes ultimas excepcionais

Em cada combinacdo devem figurar as a¢des permanentes e a acao variavel excepcional, quando
existir, com seus valores representativos e as demais acdes variaveis com probabilidade ndo desprezivel
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de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de combinac¢ao, conforme ABNT NBR 8681.
Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo e incéndio.

11.8.2.4 Combinacodes ultimas usuais

Para facilitar a visualizacao, essas combinacodes estao dispostas na Tabela 11.3.

Tabela 11.3 — Combinacodes ultimas

Combinacoes
ultimas Descricao Calculo das solicitagoes
(ELV)
Esgotamento
da capacidade
resistente para
elementos Fd = YgFgk + YegFegk + Yq (Fy1k + ZWojFqjk ) + YeqWoe Feqk
estruturais
de concreto
armado 2
Esgotamento
& F:apamdade Deve ser considerada, quando necessario, a forgca de protenséao
Normais resistente para
como carregamento externo com os valores Pixmax € Pkmin para a
elementos } | . -
\ forca desfavoravel e favoravel, respectivamente, conforme definido
estruturais =
na Secao 9
de concreto
protendido
g’gﬁﬁbgg S (Fsd) 2 S (Fnd)
Feq= + R,
COMO corpo sd ="gs Gsk + Ad
rigido Fnd=1Ygn Gnk + Yq Qnk — Ygs Qs,min, onde: Qnk = Qqk + )y voj Qk
Especiais ou de Foqzwv F E E SwaFo E
construcéo b d =Ygl gk + Yeglegk *+ Yq( gtk T 2W0; qjk)"‘ YeqW0e Feqk
Excepcionais P Fq = vgFgk + YegFegk + Fatexc + YqZWojFqjk + YeqWoeFeqk
onde
Fq € o valor de célculo das agdes para combinacao ultima;
Fgk representa as agdes permanentes diretas;
Fex representa as agOes indiretas permanentes como a retragdo fegx € variaveis como a
temperatura Feqx;
Fak representa as agoes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal;
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Tabela 11.3 (continuacgéo)

Yg: Yeg: Yo Yeq ver Tabela 11.1;
WYoj, Woe ver Tabela 11.2;
Fsq representa as agdes estabilizantes;
Fna representa as agdes nao estabilizantes;
Gsk € o valor caracteristico da agdo permanente estabilizante;
Ry € o esforgo resistente considerado estabilizante, quando houver;
Gnk € o valor caracteristico da acdo permanente instabilizante;
m
Qnk = Qi + 2 WoiQjk »
j=2
Qnk € o valor caracteristico das agdes variaveis instabilizantes;
Q1k € o valor caracteristico da agéo variavel instabilizante considerada principal;
Voj € Qi sa@o as demais agdes variaveis instabilizantes, consideradas com seu valor reduzido;
Qs min € o valor caracteristico minimo da acdo variavel estabilizante que acompanha

obrigatoriamente uma acgéo variavel instabilizante.

No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinagdes 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 Fg1k ou Fgiexc atuarem em tempo muito pequeno ou tiverem probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yoj pode ser substituido por yaj. Este pode ser o caso para agbes sismicas e situagéo de incéndio.

11.8.3 Combinacoes de servico

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 verificacdo do estado-limite de deformacdes 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 formacao de fissuras, de abertura
de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para verificacées de
estados-limites de deformacdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura que podem
comprometer as vedacoes;

raras: ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua consideragao pode
ser necessaria na verificagcao do estado-limite de formacao de fissuras.
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Para facilitar a visualizacao, essas combinacodes estao dispostas na Tabela 11.4.

Tabela 11.4 - Combinacoes de servico

Combinacoes

de servico Descricao Calculo das solicitacoes
(ELS)
Combinacoes L
quase Nas combinag¢des quase permanentes
rvi Oes variaveis sa
permanentes de servico, todas as acgOes variaveis séo Faser = ZFgik + ZW2iFoik
. consideradas com seus valores quase
ERIR AL ermanentes yo F
(CQP) p VY2 Fgk

Combinacoes
frequentes de
servico (CF)

Nas combinacgdes frequentes de servico,
a agao variavel principal Fq1
€ tomada com seu valor frequente
V1 Fq1k € todas as demais agdes variaveis
sao tomadas com seus valores quase
permanentes y2 Fqk

F4,ser = X Fgik + W1 Fatk + Zw2j Fyjk

Combinacoes

Nas combinagdes raras de servico, a acao
variavel principal Fq1

raras de é tomada com seu valor caracteristico Fq1k | Fd,ser = Z Fgik + Fqtk + ZW1jFqjk
servico (CR) | e todas as demais agbes sao tomadas com
seus valores frequentes yq Fqk
onde

F4ser € o valor de calculo das agdes para combinagbes de servico;
Fqik € o valor caracteristico das ag¢Ges variaveis principais diretas;
Yq é o fator de reducé@o de combinagéao frequente para ELS;

Yo é o fator de reducé@o de combinacéo quase permanente para ELS.

12 Resisténcias

12.1 Simbologia especifica desta secao

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

A simbologia apresentada nesta Secéo 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 Secao 8)

Ym1 — Parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias ym, que considera a variabilidade da
resisténcia dos materiais envolvidos
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Ym2 — Parte do coeficiente de ponderacao das resisténcias ym, que considera a diferenca entre a
resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura

Ym3 — Parte do coeficiente de ponderacdo das resisténcias ym, que considera os desvios gerados
na construgcao e as aproximacgdes feitas em projeto do ponto de vista das resisténcias

12.2 Valores caracteristicos

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

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

Para os efeitos desta Norma, a resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor que
tem apenas 5 % de probabilidade de 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 é dada pela expressao:

Ym

fq

12.3.2 Tensoes resistentes de calculo

As tensoes resistentes de calculo 6gg ou TRq S&0 estabelecidas para a determinacao das solicitacées
resistentes de calculo que nao dependam diretamente das resisténcias medidas convencionalmente
em ensaios de corpos de prova padronizados dos materiais empregados. Os valores de crq € TRq S40
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 (fyg), alguns detalhes adicionais sao
necessarios, conforme descrito a seguir:
a) quando a verificagéo se faz em data jigual ou superior a 28 dias, adota-se a expressao:

f
fed — K

Ye

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

b) quando a verificacdo se faz em data jinferior a 28 dias, adota-se a expressao:

foki f;
fog =0 =K
Yc Yec
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sendo 31 a relagao foxj/fck dada por:
By=exp{s[1-(28/)12]}
onde
s = 0,38 para concreto de cimento CPlll e 1V,
s = 0,25 para concreto de cimento CPI e ;
s = 0,20 para concreto de cimento CPV-ARI;
t € aidade efetiva do concreto, expressa em dias.
Essa verificacdo deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data.
Ainda deve ser feita a verificacdo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.

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

12.4 Coeficientes de ponderacao das resisténcias
As resisténcias devem ser minoradas pelo coeficiente:
Tm =Tm1 - Tm2 - Tm3
12.4.1 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU)

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

Tabela 12.1 — Valores dos coeficientes ¢ e s

Combinacots Concreto Aco

Tc Ts
Normais 1,4 1,15
Especiais ou de construcao 1,2 1,15
Excepcionais 1,2 1,0

Para a execucéo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condi¢coes desfavoraveis (por
exemplo, mas condicdes de transporte, ou adensamento manual, ou concretagem deficiente por con-
centracdo 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 importéancia, o emprego de agco CA-25 sem a realizagdo do controle
de qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderacéo para o aco
seja multiplicado por 1,1.
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12.4.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite de servico (ELS)

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico (ver Se¢des 17, 19 e 23) ndo necessitam
de minoracéo, portanto, yn = 1,0.

12.5 Verificacao da seguranca

Na verificacao da seguranca das estruturas de concreto, devem ser atendidas as condi¢des construtivas
e as condi¢cdes analiticas de seguranca.

12.5.1 Condicoes construtivas de seguranca

Devem ser atendidas as exigéncias estabelecidas:

— nos critérios de detalhamento constantes nas Sec¢des 18 e 20;

— nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655;

— no controle de execucéo da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras especificas.
12.5.2 Condicoes analiticas de seguranca

As condicOes analiticas de segurancga estabelecem que as resisténcias nao podem ser menores que as
solicitagdes e devem ser verificadas em relacéo a todos os estados-limites e todos os carregamentos
especificados para o tipo de construcao considerado, ou seja, em qualquer caso deve ser respeitada
a condicao:

Rq > Sq

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

12.5.3 Esforcos resistentes de calculo

Os valores de calculo dos esfor¢os resistentes sao determinados a partir dos valores de calculo das
resisténcias dos materiais adotados no projeto, ou das tensdes resistentes de calculo, como definido
em 12.3.1.

Para aplicacGes especificas, ver Secdes 17, 19 e 23.
12.5.4 Esforgos solicitantes de calculo

As solicitagdes de calculo sao calculadas, para a combinacédo de agdes considerada, de acordo com
a analise estrutural (ver Secao 14).

13 Limites para dimensoes, deslocamentos e aberturas de fissuras
13.1 Simbologia especifica desta Secao

De forma a simplificar a compreensao e, portanto, a aplicacao dos conceitos estabelecidos nesta
Secao, 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 Secao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

wk — Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto

13.2 Dimensoes-limites

13.2.1 Introducao

A prescricao de valores-limites minimos para as dimensodes 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 nao 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) langcamento e vibracdo do concreto de acordo com a ABNT NBR 14931.
13.2.3 Pilares e pilares-parede

A secéao transversal de pilares e pilares-parede macicos, qualquer que seja a sua forma, ndo pode
apresentar dimensao menor que 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideracéo de dimensodes entre 19 cm e 14 cm, desde que se
multipliquem os esforcos solicitantes de calculo a serem considerados no dimensionamento por um
coeficiente adicional y,, de acordo com o indicado na Tabela 13.1 e na Se¢ao 11. Em qualquer caso,
n&o se permite pilar com secéo transversal de area inferior a 360 cm?2.

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

b >19 18 17 16 15 14

cm

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

Yn = 1,95 -0,05 b;
b é a menor dimensao da secao 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 macicas
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 nao em balanco;
c) 10 cm para lajes em balanco;
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;
. p . , .. 1 . .

f) 15 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de — 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 esfor¢os solicitantes de célculo 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 balanco

h
cm

=219 18 17 16 1= 14 13 12 11 10

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

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

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

NOTA O coeficiente v, deve majorar os esfor¢os solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco,
quando de seu dimensionamento.

13.2.4.2 Lajes nervuradas

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

O valor minimo absoluto da espessura da mesa deve ser 5 cm, quando existirem tubulagcdes embutidas
de didametro menor ou igual a 10 mm. Para tubula¢des 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 tubulacoes.

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

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

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

b) paralajes com espacamento entre eixos de nervuras entre 65 cm e 110 cm, exige-se a verificagdo
da flexdo da mesa, e as nervuras devem ser verificadas ao cisalhamento como vigas; permite-se
essa verificacdo como lajes se 0 espacamento entre eixos de nervuras for até 90 cm e a largura
média das nervuras for maior que 12 cm;

c) para lajes nervuradas com espagamento entre eixos de nervuras maior que 110 cm, a mesa
deve ser projetada como laje macica, 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 nao podem ser ultrapassados os limites previstos nesta Norma,
obedecido o disposto em 21.3.

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

13.2.5.1 Furos que atravessam vigas na direcao 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 secao remanescente nessa regiao,

tendo sido descontada a area ocupada pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esfor¢cos previstos
no célculo, além de permitir uma boa concretagem.

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

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

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

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

d) cobrimentos suficientes e nao seccionamento das armaduras (ver Secao 7).
13.2.5.2 Aberturas que atravessam lajes na direcao de sua espessura

Em lajes lisas ou lajes-cogumelo, a verificacdo de resisténcia e deformacéo 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 dire¢oes
e sendo verificadas, simultaneamente, as seguintes condicdes:

a) asdimensodes da abertura devem corresponder no maximo a 1/10 do vao menor (/) (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.
| é |

y:
I |

a<¢./10

/ a
X Yy
ay<£x/10

aX
~{2% ¢,

>% 1,

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

13.2.6 Canalizac6es embutidas

Consideram-se canaliza¢gées 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 canalizagdes embutidas nos seguintes casos:

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

c) canalizagcdes 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 sdo valores praticos utilizados para verificagdo em servico do estado-limite
de deformacgdes 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 vibracdes indesejaveis ou efeito visual desa-
gradavel. A limitacdo da flecha para prevenir essas vibragdes, em situagdes especiais de utiliza-
cao, deve ser realizada como estabelecido na Sec¢éo 23;
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b) efeitos especificos: os deslocamentos podem impedir a utilizacdo adequada da construcao;

14

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

d) efeitos em elementos estruturais: os deslocamentos podem afetar o comportamento do elemento
estrutural, provocando afastamento em relagédo as hipéteses de célculo adotadas. Se os desloca-
mentos forem relevantes para o elemento considerado, seus efeitos sobre as tensbes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.

Na Tabela 13.3 sao dados valores-limites de deslocamentos que visam proporcionar um adequado
comportamento da estrutura em servigo.

Tabela 13.3 — Limites para deslocamentos

Tipo de efeito F_!az_ao 9a Exemplo Desloca_mento a Deslocamento-limite
limitacao considerar
Deslocamentos
e Visual My Total 11250
Aceitabilidade elementos
sensorial estruturais
Vibragdes Devido a cargas
° sentidas no piso acidentais £/350
Superficies
Coberturas e
a
que deyem —— Total 1/250
drenar agua
' b
. Pavimentos .y Total ¢/350+ contraflecha
Efeitos que devem »roA ] F
estruturais em | permanecer pb lich OCO”'df) oS a /600
servico planos UM construgdo do piso
Elementos . . De acordo com
Ocorrido apds ~
que suportam - ; recomendacao
. Laboratorios nivelamento do .
equipamentos . do fabricante do
o equipamento .
sensiveis equipamento
i C
Alygnarla, Apds a construcao £/500 © &
caixilhos e da parede 10 mme
revestimentos P 6 = 0,0017 rad d
Divisérias leves Ocorrido apés
a . ap /250 ¢ e
e caixilhos a instalacéao da o5
. telescopicos divisoria mm
Efeitos em
elementos néo Paredes . Provocado pela
estruturais Movimento acgéo do vento H/1 700 e
lateral de para combinacao Hi/850 € entre
edificios frequente pavimentos f
(y1 =0,30)
Mo’vlm.entos Prpvocado por 1/400 9 e
térmicos diferenca de
o 15 mm
verticais temperatura
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Tabela 13.3 (continuacéao)

Tipo Razao da Deslocamento a _
. C Exemplo . Deslocamento-limite
de efeito limitacao considerar
MO Provocado por diferenca
térmicos P ¢ H/500
. . de temperatura
horizontais
Revestimentos Ocorrido apéds a
Efeitos em RileE colados construcao do forro £/350
elem~entos Revestimentos | Deslocamento ocorrido
nao pendurados ou | apoés a construgdo do 175
estruturais com juntas forro
Deslocamento
Pontes Desalinhamento provocado pelas
i i H/400
rolantes de trilhos acoOes decorrentes da
frenacéo
Afastamento
. . Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitos em | em relagéo : . " o
e considerado, seus efeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade
elementos | as hipdteses ] i
. " da estrutura devem ser considerados, incorporando-os ao modelo
estruturais de calculo
estrutural adotado.
adotadas

a8  As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsto compensado por contra-
flechas, de modo a néao se ter acumulo de agua.

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

O vao ! deve ser tomado na diregdo na qual a parede ou a diviséria se desenvolve.
Rotac&o nos elementos que suportam paredes.
€ Hé a altura total do edificio e H; o desnivel entre dois pavimentos vizinhos.

Esse limite aplica-se ao deslocamento lateral entre dois pavimentos consecutivos, devido a atuagéao
de acgbes horizontais. Nao 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.
NOTAS

1 Todos os valores-limites de deslocamentos supdem elementos de vao ¢ suportados em ambas as extre-
midades por apoios que ndo se movem. Quando se tratar de balangos, o vao equivalente a ser considerado
deve ser o dobro do comprimento do balanco.

2 Para o caso de elementos de superficie, os limites prescritos consideram que o valor £ é o menor
vao, exceto em casos de verificagdo de paredes e divisérias, onde interessa a direcao na qual a parede
ou diviséria se desenvolve, limitando-se esse valor a duas vezes 0 vao menotr.

3 O deslocamento total deve ser obtido a partir da combinacao das agbes caracteristicas ponderadas pelos
coeficientes definidos na Secéo 11.

4 Deslocamentos excessivos podem ser parcialmente compensados por contraflechas.

o O
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13.4 Controle da fissuracao e protecao das armaduras
13.4.1 Introducao

A fissuragdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a grande variabilidade
e a baixa resisténcia do concreto a tragcdo; mesmo sob as agdes de servico (utilizacéo), valores criticos
de tensdes de tracdo sao atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a protecao das
armaduras quanto a corroséo 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 corrosédo sob tensao 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 normalizacdo, nao
implicam em perda de durabilidade ou perda de seguranca quanto aos estados-limites ultimos.

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

13.4.2 Limites para fissuracao e protecao das armaduras quanto a durabilidade

A abertura maxima caracteristica wy das fissuras, desde que nao exceda valores da ordem de 0,2 mm
a 0,4 mm, (conforme Tabela 13.4) sob agéo das combinagdes frequentes, nao tem importancia significativa
na corrosao das armaduras passivas.

Como para as armaduras ativas existe a possibilidade de corrosdo sob tensao, esses limites devem
ser mais restritos e 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 protecao adequada das armaduras quanto a corrosédo. 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, nao

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

. Classe de agressividade Exigéncias Combinacao de
Tipo de concreto . . . ~ .
ambiental (CAA) e tipo relativas acoes em servico
estrutural = s g ~ -
de protensao a fissuracao a utilizar

Concreto simples CAAlaCAALV Nao ha —

CAAI ELS-W w, <£0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA LI ELS-W wg <0,3 mm | Combinagéo frequente

CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm

Concreto
protendido nivel 1
(protensao parcial)

Pré-tracao com CAA |
ou
Pd6s-tracao com CAA I e ll

ELS-W wi <0,2 mm

Combinacgéao frequente

Verificar as duas condi¢des abaixo

Concreto Pré-tracdo com CAA I
protendido nivel 2 ou ELS-F Combinacao frequente
(protensao Pds-tracao com CAA i Combinaca
limitada) eIV ELS-D a ombinacao quase
permanente
Concreto Verificar as duas condi¢des abaixo
protendido n~|vel 3 Pré-tracdo com CAA Il ELS-F Combinagio rara
(protenséao elV
completa) ELS-D 2 Combinacao frequente

& A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 50 mm (Figura 3.1).

NOTAS

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

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

3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagéo frequente
das acdes, em todas as classes de agressividade ambiental.

13.4.3 Controle da fissuracao quanto a aceitabilidade sensorial e a utilizacao

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

Por controle de fissuragao quanto a aceitabilidade sensorial, entende-se a situacao 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 aplicacao dos conceitos estabelecidos nesta
Secao, os simbolos mais utilizados, ou que poderiam gerar duvidas, encontram-se a seguir definidos.

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

a —distancia entre se¢cdes de momento fletor nulo

bet — largura efetiva

bs —largura colaborante da mesa de uma viga

by —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
Isup —rigidez de tramo superior de pilar em uma ligagao tramo inferior de pilar-viga-tramo superior de pilar
lig — 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

Op| — 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 anadlise estrutural é determinar os efeitos das agcdes em uma estrutura, com a finalidade
de efetuar verificagbes dos estados-limites ultimos e de servico.

A analise estrutural permite estabelecer as distribuicées de esfor¢os internos, tensdes, deformacoes
e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura.
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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 verificacées previstas nesta
Norma.

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

No caso de modelos baseados no método dos elementos finitos, diferencas finitas ou analogia
de grelha, entre outros, a discretizacao 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 funcdo do objetivo
especifico da anadlise. 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 interacao solo-estrutura deve ser contemplada pelo modelo.

No caso de estruturas protendidas, a analise estrutural deve considerar a migracdo 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
protensao.

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

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

14.2.3 Aplicacao 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 situacoes:

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

b) para a determinacédo de esforcos solicitantes em elementos estruturais, em geral por integracéo
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 Sec¢des 16, 17 e 19, bem como os requisitos de detalhamento das
Secdes 9, 18 e 20.

O dimensionamento das armaduras ndo pode ser realizado apenas a partir dos esforcos ou das
tensdes resultantes desta analise, por exemplo de tracdo, 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 analises em regime nao linear

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

O dimensionamento das armaduras néo pode ser realizado apenas a partir dos esforcos ou das
tensOes resultantes desta analise, por exemplo de tracdo, 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 Hipoteses basicas

14.3.1 Condicoes de equilibrio

As condicdes de equilibrio devem ser necessariamente respeitadas.

As equacdes de equilibrio podem ser estabelecidas com base na geometria indeformada da estrutura
(teoria de 12 ordem), exceto nos casos em que os deslocamentos alterem de maneira significativa
os esforgos internos (teoria de 22 ordem, ver Secao 15).

14.3.2 Condicoes de compatibilidade

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

14.3.3 Carregamento monotonico

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

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 secéao transversal, sendo também denominados barras. De acordo com a sua fungéo estrutural,
recebem as designacoes 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 com-
pressao sao preponderantes.

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

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

14.4.2 Elementos de superficie

Elementos em que uma dimensao, usualmente chamada de espessura, é relativamente pequena
em face das demais, podendo receber as designacoes apresentadas em 14.4.2.1 a 14.4.2.4.

14.4.2.1 Placas

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

14.4.2.3 Cascas

Elementos de superficie nao 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 se¢éo transversal do elemento estrutural.

14.5 Métodos de analise estrutural
14.5.1 Generalidades
Para a situacao de projeto, a andlise estrutural pode ser efetuada por um dos métodos apresentados

em 14.5.2 a 14.5.6, que se diferenciam pelo comportamento admitido para os materiais constituintes
da estrutura, ndo perdendo de vista em cada caso as limitagcdes correspondentes.
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Para situacdes de verificagbes de projetos ou obras ja executadas, ndo conformidades identificadas
através de um desses métodos de analise estrutural ndo serao aceitas como impugnacgdes. Para
aceitacao desse projeto ou obra, é suficiente mostrar a conformidade com a norma por um dos outros
métodos de anadlise estrutural.

Os métodos de analise de 14.5.2 a 14.5.6 admitem que os deslocamentos da estrutura s&o pequenos.

14.5.2 Analise linear

Admite-se comportamento elastico-linear para os materiais.

Na andlise global, as caracteristicas geométricas podem ser determinadas pela se¢ao 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 mddulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson devem ser adotados de acordo
com o apresentado em 8.2.8 e 8.2.9, devendo, em principio, ser considerado o médulo de elasticidade
secante Egg.

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

Os esforgos 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 plastificacéo dos materiais, desde que se garanta uma dutilidade minima as pecas.

14.5.3 Analise linear com redistribuicao

Na analise linear com redistribuicédo, os efeitos das agdes, determinados em uma analise linear, sao
redistribuidos na estrutura, para as combina¢des de carregamento do ELU.

Nesse caso, as condi¢des de equilibrio e de dutilidade devem ser obrigatoriamente satisfeitas.

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

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

As verificagcdes de combinacdes de carregamento de ELS ou de fadiga podem ser baseadas na andlise
linear sem redistribuicdo. De uma maneira geral é desejavel que nao haja redistribuicao de esforgos
nas verificagdbes em servico.

14.5.4 Analise plastica
A andlise estrutural é denominada plastica quando as nao linearidades puderem ser consideradas,

admitindo-se materiais de comportamento rigido-plastico perfeito ou elastoplastico perfeito. Este tipo
de andlise deve ser usado apenas para verificagdes de ELU.

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

a) se consideram os efeitos de segunda ordem global;

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 85



ABNT NBR 6118:2014

b) nao houver suficiente dutilidade para que as configura¢cdes adotadas sejam atingidas.

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

14.5.5 Analise nao linear

Na analise néo 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.

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

Para analise de esforcos solicitantes no estado-limite ultimo, os procedimentos aproximados definidos
na Secdo 15 podem ser aplicados.

14.5.6 Analise através de modelos fisicos

Na anadlise através de modelos fisicos, 0 comportamento estrutural é determinado a partir de ensaios
realizados com modelos fisicos de concreto, considerando os critérios de semelhanca mecanica.

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

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

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

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

Todas as acgdes, condi¢des e possiveis influéncias que possam ocorrer durante a vida da estrutura
devem ser convenientemente reproduzidas nos ensaios.

Esse tipo de andlise é apropriado quando os modelos de calculo sdo insuficientes ou estao fora
do escopo desta Norma.

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

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

a) manutencado da secao plana apds a deformacéo;
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b) representacdo dos elementos por seus eixos longitudinais;

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

14.6.2 Caracterizacao 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 (nés de dimensdes finitas), da maneira como ¢ ilustrado
na Figura 14.1.

————— Eixo do elemento normal

e Trecho rigido

Figura 14.1 —Trechos rigidos

14.6.2.2 Largura colaborante de vigas de secao T

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

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

A largura colaborante b; deve ser dada pela largura da viga 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 funcéo do comprimento ¢ do tramo considerado, como se apre-
senta a seguir:

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

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

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

— tramo em balango: a = 2,00 /.

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

de momentos fletores na estrutura.
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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 by e bz, conforme indicado na Figura 14.2.

\\r\

X

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

Figura 14.2 — Largura de mesa colaborante

Quando a laje apresentar aberturas ou interrup¢cdes na regido da mesa colaborante, a variagdo
da largura efetiva (bef) da mesa deve respeitar o maximo by e limitagdes impostas pelas aberturas,
conforme mostra a Figura 14.3.
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Abertura

f ef

Figura 14.3 — Largura efetiva com abertura

14.6.2.3 Misulas e variacoes bruscas de secoes

Na ocorréncia de misula ou variagcdo brusca de secéo transversal, s6 deve ser considerada como
parte efetiva da secao aquela indicada na Figura 14.4.

2
1
hef ou bef hef ou bef
2
1
1
2
2
1
h. oub
h,oub, ef of
2 1
1
2

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+aq1+a2

com a4 igual ao menor valor entre (t1/2 e 0,3h) e ao igual ao menor valor entre (/2 e 0,3h), conforme
Figura 14.5.
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ol 1

Y Yy

t

2

a) Apoio de vao extremo b) Apoio de vao intermediario

Figura 14.5 — Vao efetivo

14.6.3 Arredondamento do diagrama de momentos fletores

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

90

AM AM, R AT y
v - N ) AM
AM, I
1_ AM, AM’
AM, . -

|1
te | _ti2 |_T_|

AM=—2—1¢ AM’= Rt/8

AM, = R, t/4

AM,= R, t/4

Figura 14.6 — Arredondamento de diagrama de momentos fletores

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

14.6.4 Analise linear com ou sem redistribuicao

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

14.6.4.1 Valores de rigidez

Para o calculo da rigidez dos elementos estruturais, permite-se, como aproximacao, tomar o modulo
de elasticidade secante (Ecs) (ver 8.2.8) e 0o momento de inércia da secéo bruta de concreto.

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

14.6.4.2 Restricoes para a redistribuicao

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

Quando forem utilizados procedimentos aproximados, apenas uma pequena redistribuicao € permitida
em estruturas de nés méveis (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 redistribuicao de momentos e condicdes de dutilidade

A capacidade de rotacado dos elementos estruturais € funcéo 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 posicao da linha neutra no ELU
deve obedecer aos seguintes limites:

a) x/d<0,45, para concretos com fox < 50 MPa;
b) x/d<0,35, para concretos com 50 MPa < f < 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 secao transversal, a profundidade da linha neutra nessa secdo x/d, para 0 momento
reduzido M, deve ser limitada por:

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

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

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

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

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

14.6.4.4 Analise nao linear com verificacao explicita da rotacao plastica solicitante

Para verificagcdes 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 verificacdo das rotacbes nas rétulas plasticas, correspondentes aos mecanismos
adotados, que nédo podem superar a capacidade de rotacdo plastica das secdes transversais
correspondentes.

O limite da rotagao plastica solicitante, funcdo da profundidade da linha neutra no estado-limite ultimo
— flexdo simples para o momento fletor solicitante Mgy da secao critica, dada na Figura 14.7,
corresponde a razéo a/d = 3, onde a = Msy/Vsq, sendo Vgq a forca cortante nesta secdo. 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

30 I\
= = 1I:7,=90 MPa, CA-50
I/ >« |
e / I ——ll: =20 |a 50 MPa, CA-60
)/ N\
N — = IV:£,=90 MPa, CA-60
20 A -

e 2~
(mrad) ~ =
15
IV
10
5
0 I L] L] 1 L] I L] L] 1
0,00 0,05 0,00 0,5 020 025 030 035 040 045

(x/d) ELU

Figura 14.7 — Capacidade de rotacao de rétulas plasticas

A verificacdo da capacidade de rotacédo de rotulas plasticas deve ser feita para cada uma das combi-
nacdes de carregamento consideradas. Atencdo especial deve ser dada a verificagdo da fissuracao
nas rotulas para condi¢cdes de servigo.

Para classes de concreto entre C50 e C90, é valida a interpolacao 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
rotacéo plastica, prescrita acima, desde que a posicao da linha neutra seja limitada em:

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

Analises ndo lineares sao permitidas tanto para verificacdes de estados-limites ultimos como para
verificaces de estados-limites de servigo.

14.6.6 Estruturas usuais de edificios - Aproximacoes permitidas
14.6.6.1 Vigas continuas

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

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

b) quando a viga for solidaria com o pilar intermediario e a largura do apoio, medida na dire¢éo do
eixo da viga, for maior que a quarta parte da altura do pilar, ndo pode ser considerado 0 momento
negativo de valor absoluto menor do que o de engastamento perfeito nesse apoio;

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

— naviga:

linf + I'sup
Ivig t+ linf + I'sup

— no tramo superior do pilar:

I'sup
Ivig + linf + I'sup

— no tramo inferior do pilar:
linf

Ivig + Finf + I'sup

sendo:

onde

ri é arigidez do elemento i no n6 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 introdugao da rigidez a flexao dos pilares extremos e intermediarios.

A adequacéo 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, especialmen-
te 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 flexao dos pilares de maneira analoga a que foi prescrita para as vigas
continuas.

De maneira aproximada, nas grelhas e nos pérticos espaciais, pode-se reduzir a rigidez a tor¢cao das
vigas por fissuracéo, utilizando-se 15 % da rigidez elastica, exceto para os elementos estruturais com
protensao limitada ou completa (classes 2 ou 3).

Modelos de grelha e pérticos espaciais, para verificacdo de estados-limites ultimos, podem ser
considerados com rigidez a tor¢éo 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 andlise estrutural pode ser realizada sem a consideragdo 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
nédo apresente grandes aberturas e se o lado maior do retdngulo 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) manutencdo da secao plana apds a deformacao, em faixas suficientemente estreitas;
b) representacéo dos elementos por seu plano medio.

Na determinacgéo dos esforgos solicitantes nas lajes, devera ser avaliada a necessidade da consideracao
da aplicacdo da alternancia das sobrecargas. Para estruturas de edificios em que a carga variavel
seja de até 5 kN/m2 e que seja no méaximo igual a 50 % da carga total, a anélise estrutural pode ser
realizada sem a consideracéo de alternancia de cargas.

14.7.2 Caracterizacao da geometria

14.7.2.1 Misulas e variacoes 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 translagédo vertical,
o vao efetivo deve ser calculado pela seguinte expressao:

lef =lp+a1+a2

Os valores de a4 e ao, em cada extremidade do vao, podem ser determinados pelos valores apropriados
de g definidos na Figura 14.5.

14.7.3 Anadlise 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 condi¢des especificas
apresentadas em 14.7.3.1 e 14.7.3.2.

14.7.3.1 Valores de rigidez

Para verificacdo do estado-limite de deformacao excessiva, podem ser utilizados valores de rigidez do
estadio I, considerando o mddulo de elasticidade secante do concreto, desde que os momentos
fletores sejam menores que o de fissuracgéao.

Os eventuais efeitos de fissuracédo e deformacgao lenta devem ser considerados de forma analoga aos
procedimentos expostos na Sec¢éo 17.

14.7.3.2 Redistribuicao de momentos e condicoes de dutilidade

Quando for efetuada uma redistribuicdo, sendo o coeficiente 6 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 fk < 50 MPa;
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b) x/d<(d-0,56)/1,25, para concretos com 50 MPa < fekx < 90 MPa.
O coeficiente de redistribuicédo deve, ainda, obedecer ao limite 6 > 0,75.
14.7.4 Analise plastica

Para a consideragéo do estado-limite ultimo, a andlise de esforcos pode ser realizada através da teoria
das charneiras plasticas.

Para garantia de condi¢des apropriadas de dutilidade, dispensando a verificagao explicita da capacidade
de rotacao plastica, prescrita em 14.6.4.4, deve-se ter a posicao 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 relacéo a fissuracéo e verificacdo das flechas no ELS,
principalmente quando se adota a relagdo entre momentos muito diferente da que resulta de uma
analise elastica. As verificagbes de servico e de fadiga devem ser feitas baseadas em uma analise
elastica.

14.7.5 Analise nao linear

Analises nédo lineares sao permitidas tanto para verificacées de estados-limites ultimos como para
verificaces de estados-limites de servico.

14.7.6 Lajes macicas
14.7.6.1 Reacoes de apoio

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

a) as reacdes em cada apoio sao as correspondentes as cargas atuantes nos triangulos ou tra-
pézios determinados através das charneiras plasticas correspondentes a analise efetivada com
os critérios de 14.7.4, sendo que essas reagcdes podem ser, de maneira aproximada, considera-
das uniformemente distribuidas sobre os elementos estruturais que lhes servem de apoio;

b) quando a analise plastica nao for efetuada, as charneiras podem ser aproximadas por retas incli-
nadas, 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 Aproximacoes para diagramas de momentos fletores

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

No caso de anadlise plastica, a compatibilizacao pode ser realizada mediante alteracao das razdes
entre momentos de borda e vao, em procedimento iterativo, até a obtencéao de valores equilibrados
nas bordas.

Permite-se, simplificadamente, a adogcao 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 sdo as lajes moldadas no local ou com nervuras pré-moldadas, cuja zona de tracao
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 prescricoes anteriores relativas as lajes podem ser consideradas validas, desde que sejam
obedecidas as condi¢cdes de 13.2.4.2.

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

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

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

14.7.8 Lajes lisas e lajes-cogumelo

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

A analise estrutural de lajes lisas e cogumelo deve ser realizada mediante emprego de procedimento
numérico adequado, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos 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 direcao, porticos
multiplos, para obtencao dos esforgos solicitantes.

Para cada pértico deve ser considerada a carga total. A distribuicao 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;
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b) 27,5 % dos momentos positivos para cada uma das faixas externas;
c) 25 % dos momentos negativos para as duas faixas internas;
d) 37,5 % dos momentos negativos para cada uma das faixas externas.

Devem ser cuidadosamente estudadas as ligagdes das lajes com os pilares, com especial atengao aos
casos em que nao haja simetria de forma ou de carregamento da laje em relagao ao apoio.

Obrigatoriamente, devem ser considerados os momentos de liga¢ao entre laje e pilares extremos.

A puncéo deve ser verificada de acordo com 19.5.

— — 3 - T
Lo/4 Faixa externa (f)
(114
l, /, Faixas
0,14 internas (f)
Faixa externa (f))
R T T “
i N
€1

Figura 14.9 — Faixas de laje para distribuicao dos esforcos nos pérticos multiplos

14.8 Estruturas contendo outros elementos
14.8.1 Vigas-parede e pilares-parede
Para vigas-parede ou pilares-parede, podem ser utilizadas a analise linear ou a andlise nao linear.

A analise linear, na maioria dos casos, deve ser realizada com o emprego de procedimento numeérico
adequado, como, por exemplo, diferencas finitas, elementos finitos ou elementos de contorno.

Para a consideracédo 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 deformacéo 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 andlise linear, a analise plastica 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, diferencas finitas ou elementos finitos.
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15 Instabilidade e efeitos de 22 ordem
15.1 Simbologia especifica desta Secao

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

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

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

(ENsec — Rigidez secante

Myiq — Momento fletor de 12 ordem, de calculo, na faixa i, diregéo y

o — Parametro de instabilidade

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

Kk — 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 aplicacao e conceitos fundamentais

Esta secéo se aplica principalmente a estruturas constituidas por barras submetidas a flexdao composta,
onde a contribuicdo da torgao, nos efeitos de 22 ordem, possa ser desprezada.

Os principios desta secao 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 deformacdes, ha elementos submetidos
a flexo-compressao em que o aumento da capacidade resistente passa a ser inferior ao aumento
da solicitacéo.

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 bifurcagcao do equilibrio (flambagem);

b) em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcacéo
do equilibrio por passagem brusca de uma configuracéo para outra reversa da anterior (ponto -
limite com reversao);
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c) em estruturas de material de comportamento nao linear, com imperfeicbes geométricas iniciais,
nao ha perda de estabilidade por bifurcacdo 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 solicitagao (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 configuracao geométrica inicial), quando a analise do equi-
librio passa a ser efetuada considerando a configuracéo deformada.

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

15.3 Principio basico de calculo

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

A nao linearidade fisica, presente nas estruturas de concreto armado, deve ser obrigatoriamente
considerada.

A deformabilidade dos elementos deve ser calculada com base nos diagramas tensao-deformacéao
dos materiais definidos na Secao 8. A tensao de pico do concreto deve ser igual a 1,10 fq, ja incluido
o efeito de carga mantida (Rusch), e a do ago deve ser igual a f,q, com os valores de v e ys utilizados
para o ELU.

A verificacdo da capacidade resistente deve ser feita conforme prescricbes da Secéo 17.

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

15.3.1 Relagc6es momento-curvatura

O principal efeito da n&o linearidade fisica pode, em geral, ser considerado através da construcéo da
relacao momento-curvatura para cada seg¢dao, com armadura suposta conhecida, e para o valor da
forca normal atuante.

Pode ser considerada também a formulagdo de seguranga em que se calculam os efeitos de 22 ordem
das cargas majoradas de Yi/yi3, que posteriormente sdo majorados de i3, com y3 = 1,1, com a seguinte
equacao:

Sd,tot = Y3 S(F)

onde

n

Yf Vi

F=|—Fxk+—|Fgk + ) WoiFqik
i3 o st(q ;q N
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Para escolha da combinagéo de acdes e dos coeficientes y; e yo, ver a Segéo 11.

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

M Curva obtida
A Secante com1,10f e N,y
s
MRd —_————————————————— - -----------------------:::.-.—-'l-l"-'- ----- -2
L N T ELU

/'Y B - Curva obtida

f3 =7 com 0,85 f,

////
//
//
/ arctg (El)_,— Rigidez secante

Figura 15.1 — Relacdo momento-curvatura

A curva cheia AB, obtida considerando o valor de for¢a normal igual a Nrq/yi3, que a favor da seguranca
pode ser linearizada pela reta AB, € utilizada no calculo das deformacdes.

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 Ngq (ponto maximo).

Areta AB é caracterizada pelarigidez secante (E/)sec, que pode ser utilizada em processos aproximados
para flexdo composta normal ou obliqua.

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

onde
h é a altura da sec¢ao considerada

Esse valor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os valores ultimos
de NRrq € MRg, em abacos de interagéo forca normal-momento fletor.

15.3.2 Imperfeicoes geométricas

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

Para pilares de secado retangular, quando houver a necessidade de calcular os efeitos locais de
22 ordem, a verificacado do momento minimo pode serconsiderada atendida quando, no dimensionamento
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 envoltoria minima pode ser realizada através de duas analises a flexdo composta

normal, calculadas de forma isolada e com momentos fletores minimo
extremos do pilar, nas suas diregoes principais.

s de 12 ordem atuantes nos

M1d,m|’n,yy
M1d,m|'n,yy Y (Flexdo composta normal em torno de y)
dronminy, / M so1min vy
h 1d,min,xx M )
1d,min,yy 1d,minyy

-M

1d,min,xx

b

(Secéo transversal) - M 4.tot,min

1d,min,xx

XX

M

\

X

Flexao composta normal em torno de x)

) ¥ Mw,min,yy

2
Md,tot,min,x + Md,tot,ml’n,y = 1
Md,tot,ml’n,xx Md,tot,ml’n,yy

(Envoltéria minima com 22 ordem)

3 Md,tot,ml’n,yy

Sendo: Md‘mmm‘xxe Mdy‘o‘,mmyyyas componentes em flexao composta normal e
M s totminx © M . R componentes em flexdo composta obliqua

1d,min,xx

d,tot,min,xx

M

1d,min,xx

Figura 15.2 — Envoltéria minima com 22 ordem

15.4 Definicoes e classificacao das estruturas
15.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Sob a acado das cargas verticais e horizontais, os nos da estrutura d
Os esforcos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sdo ¢
22 ordem. Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respe
retilineos, surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afeta
solicitantes ao longo delas.

eslocam-se horizontalmente.
hamados efeitos globais de
ctivos eixos ndo se mantém
m principalmente os esfor¢os

Em pilares-parede (simples ou compostos) pode-se ter uma regidao que apresenta nao retilineidade

maior do que a do eixo do pilar como um todo. Nessas regides surgem

efeitos de 22 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 regioes.

102

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

22 ordem

a
22 ordem localizado

localizado

Figura 15.3 — Efeitos de 22 ordem localizados

15.4.2 Estruturas de nds fixos e estruturas de nés moveis

As estruturas sao consideradas, para efeito de calculo, de nos fixos, quando os deslocamentos
horizontais dos nos séo pequenos e, por decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem sédo 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 mdéveis sdo aquelas onde os deslocamentos horizontais ndo séo pequenos e,
em decorréncia, os efeitos globais de 22 ordem séo importantes (superiores a 10 % dos respectivos
esforcos de 12 ordem). Nessas estruturas devem ser considerados tanto os esfor¢gos de 22 ordem
globais como os locais e localizados.

Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais s@o grandes e que, ndo obstante,
dispensam a consideracao dos efeitos de 22 ordem por serem pequenas as forcas normais e, portanto,
pequenos os acréscimos dos deslocamentos produzidos por elas; isso pode acontecer, por exemplo,
em postes e em certos pilares de galpdes industriais.

15.4.3 Contraventamento

Por conveniéncia de anadlise, é possivel identificar, dentro da estrutura, subestruturas que, devido
a sua grande rigidez a agbes horizontais, resistem a maior parte dos esforcos decorrentes dessas
acoOes. Essas subestruturas sdo chamadas subestruturas de contraventamento.

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

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

15.4.4 Elementos isolados

Séo considerados elementos isolados os seguintes:
a) os elementos estruturais isostaticos;

b) os elementos contraventados;
c) os elementos das estruturas de contraventamento de nds fixos;
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d) os elementos das subestruturas de contraventamento de nés médveis, desde que, aos esfor¢os
nas extremidades, obtidos em uma analise de 12 ordem, sejam acrescentados os determinados
por analise global de 22 ordem.

15.5 Dispensa da consideracao dos esforcos globais de 22 ordem
15.5.1 Generalidades

Os processos aproximados, apresentados em 15.5.2 e 15.5.3, podem ser utilizados para verificar
a possibilidade de dispensa da consideracao dos esforcos globais de 22 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 médulo
de deformacéo 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 o4, conforme a expressao:

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

onde

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

o1=0,6 se:n=4
onde
n € 0 numero de niveis de barras horizontais (andares) acima da fundacdo 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  éosomatério de todas as cargas verticais atuantes na estrutura (a partir do nivel considerado
para o calculo de Higt), com seu valor caracteristico;

Ecslc representa o somatério dos valores de rigidez de todos os pilares na direcao considerada.
No caso de estruturas de porticos, de trelicas ou mistas, ou com pilares de rigidez variavel
ao longo da altura, pode ser considerado o valor da expressao Ecslc de um pilar equivalente
de secao constante.

O valor de I deve ser calculado considerando as se¢des brutas dos pilares.
A rigidez do pilar equivalente deve ser determinada da seguinte forma:

— calcular o deslocamento do topo da estrutura de contraventamento, sob a ag¢do do
carregamento horizontal na diregao considerada,;

— calcular a rigidez de um pilar equivalente de secao constante, engastado na base e livre no
topo, de mesma altura Het, tal que, sob a acdo do mesmo carregamento, sofra 0 mesmo
deslocamento no topo.
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O valor-limite o1 = 0,6 prescrito para n> 4 é, em geral, aplicavel as estruturas usuais de edificios.

Para associacdes de pilares-parede e para porticos associados a pilares-parede, adotar o1 = 0,6.
No caso de contraventamento constituido exclusivamente por pilares-parede, adotar a4 = 0,7. Quando
s6 houver porticos, adotar o4 = 0,5.

15.5.3 Coeficiente vy,

O coeficiente vy, de avaliagao da importancia dos esforcos de segunda ordem globais é valido para
estruturas reticuladas de no minimo quatro andares. Ele pode ser determinado a partir dos resultados
de uma analise linear de primeira ordem, para cada caso de carregamento, adotando-se os valores de
rigidez dados em 15.7.3.

O valor de vy, para cada combinagéo de carregamento € dado pela expressao:

1
12T T AMiotd

1
M tot,d
onde

M totd € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas as for¢as
horizontais da combinacado considerada, com seus valores de calculo, em relagcao
a base da estrutura;

AMiotg € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na estrutura, na combinagéo
considerada, com seus valores de calculo, pelos deslocamentos horizontais de seus
respectivos pontos de aplicagéo, obtidos da analise de 12 ordem.

Considera-se que a estrutura € de nos fixos se for obedecida a condi¢édo vy, < 1,1.
15.6 Analise de estruturas de nos fixos

Nas estruturas de nds fixos, o céalculo pode ser realizado considerando cada elemento comprimido
isoladamente, como barra vinculada nas extremidades aos demais elementos estruturais que ali con-
correm, onde se aplicam os esforcos obtidos pela andlise da estrutura efetuada segundo a teoria de
12 ordem.

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

Sob a acao de forgas horizontais, a estrutura € sempre calculada como deslocavel. O fato de a estrutura
ser classificada como sendo de nds fixos dispensa apenas a consideragdo dos esforgos globais
de 22 ordem.

O comprimento equivalente /¢ do elemento comprimido (pilar), suposto vinculado em ambas as
extremidades, deve ser 0 menor dos seguintes valores:

le=rlo+h

Ee:f

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 105



ABNT NBR 6118:2014

onde

!9 é adistancia entre as faces internas dos elementos estruturais, supostos horizontais, que
vinculam o pilar;

h € a altura da secao transversal do pilar, medida no plano da estrutura em estudo;
¢ é adistancia entre os eixos dos elementos estruturais aos quais o pilar esta vinculado.
15.7 Analise de estruturas de nés moveis

15.7.1 Generalidades

Na analise estrutural de estruturas de nés moveis, devem ser obrigatoriamente considerados os efei-
tos da néo linearidade geométrica e da nao linearidade fisica, € no dimensionamento devem ser obri-
gatoriamente considerados os efeitos globais e locais de 22 ordem.

15.7.2 Analise nao linear com 22 ordem

Uma solucao aproximada para a determinacao dos esforcos globais de 22 ordem consiste na avaliagao
dos esforcos finais (12 ordem + 22 ordem) a partir da majoracéo adicional dos esforcos horizontais
da combinacao de carregamento considerada por 0,95 .. Esse processo so é valido para v, < 1,3.

15.7.3 Consideracao aproximada da nao linearidade fisica

Para a analise dos esforcos 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: (EDgec = 0,3 Ecle

— vigas: (ENgec = 0,4 Eclc para Ag' # As €
(Elsec = 0,5 E¢lc para Ag’ = As

— pilares:  (Elgec = 0,8 E¢lc

onde

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

E. é o valor representativo do médulo de deformacao do concreto conforme 15.5.1.

Os valores de rigidez adotados nesta subsecao sao aproximados e ndo podem ser usados para avaliar
esforgos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizacdo maior da modelagem.
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15.7.4 Analise dos efeitos locais de 22 ordem

A andlise 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 verificacao 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. € 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 forca 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, na analise dos efeitos locais de 22 ordem,
devem-se multiplicar os esforgcos solicitantes finais de calculo por um coeficiente adicional
Yni =1+[0,01.(A —140) / 1,4].

15.8.2 Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 ordem

Os esforcos locais de 22 ordem em elementos isolados podem ser desprezados quando o indice
de esbeltez for menor que o valor-limite A1 estabelecido nesta subsecao.

O indice de esbeltez deve ser calculado pela expressao:
A= Ee/ i

No caso de pilar engastado na base e livre no topo, o valor de /g € igual a 2/. Nos demais casos, adotar
os valores calculados conforme 15.6.

O valor de A1 depende de diversos fatores, mas os preponderantes sao:

— a excentricidade relativa de 12 ordem eq/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 A1 pode ser calculado pela expressao:

_25+12,5e1/h
Ob

M
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onde
35<A1 <90
e onde o valor de oy deve ser obtido conforme estabelecido a seguir:
a) para pilares biapoiados sem cargas transversais:
M
op =0,60+0,40—2 > 0,40
M
sendo
1,020,204
onde
Mpa e Mg sao os momentos de 12 ordem nos extremos do pilar, obtidos na analise de 12 ordem
no caso de estruturas de noés fixos e os momentos totais (12 ordem + 22 ordem global)
no caso de estruturas de nés moveis. Deve ser adotado para Ma o maior valor absoluto
ao longo do pilar biapoiado e para Mg o sinal positivo, se tracionar a mesma face que Ma,
e negativo, em caso contrario.
b) para pilares biapoiados com cargas transversais significativas ao longo da altura:
op=1,0

C) para pilares em balanco;

Ob =0,80+0,20%2 0,85
A

sendo
1,0>0p>0,85
onde

Mp € o momento de 12 ordem no engaste e Mg é o momento de 12 ordem no meio do pilar em
balanco.

d) para pilares biapoiados ou em balango com momentos menores que 0 momento minimo estabe-
lecido em 11.3.3.4.3:

op=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.
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A consideracgao da fluéncia é obrigatéria para A > 90, conforme 15.8.4.
15.8.3.2 Método geral

Consiste na analise nao linear de 22 ordem efetuada com discretizacdo adequada da barra, considera-
céo da relacao momento-curvatura real em cada secao e consideracao da ndo linearidade geométrica
de maneira nao aproximada.

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

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

15.8.3.3.2 Método do pilar-padrao com curvatura aproximada

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

A nao linearidade geométrica é considerada de forma aproximada, supondo-se que a deformacgao 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 1
Mg tot = op M1g.a + Ng % o2 Mig A

sendo 1/ra curvatura na secao critica, que pode ser avaliada pela expressao aproximada:

r h(v+0,5) h

1 0,005 < 0,005

onde
v =Ny / (Ac feq)

onde
h € a altura da secao na direcao considerada;
\% é a forca normal adimensional;

O momento Miq A e o coeficiente oy, tém as mesmas definicbes de 15.8.2, sendo Mg A 0 valor de
célculo de 12 ordem do momento Ma.
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15.8.3.3.3 Método do pilar-padrao com rigidez k aproximada

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

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

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

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

op Mg A
2
i

120x/v

Msdq tot = = M1g.A

Para o valor da rigidez adimensional k pode ser utilizada a expressao aproximada:

M
Kaprox == 32(1 + 5 %’;m)v

Em um processo de dimensionamento, toma-se MRqtot = Msd.tot. Em um processo de verificag&o,
onde a armadura é conhecida, Mrq tot € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com
Ng = Nsd = NRg-

As variaveis h, v, Mi4 A € ap S0 as mesmas definidas na subsegéo anterior. Usualmente, duas ou trés
iteracdes sao suficientes quando se optar por um calculo iterativo.

O processo aproximado acima, em um caso de dimensionamento, recai na formulacdo direta
dada abaixo:

A=5h
2 2 Nd . f%
AMSE ot + BMsd tot +C =0,0nde{B=h.Ng - —5.h.0p.Mid A
C = —Ng.h?.op.Mg A
—-b+vVb2-4ac
Msd tot =

2.a

15.8.3.3.4 Método do pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r

A determinacéo 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 secao critica os valores
obtidos de diagramas M, N, 1/r especificos para o caso.

Se A > 90, é obrigatdria a consideracéo dos efeitos da fluéncia, de acordo com 15.8.4.
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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 secéo retangular submetido a flexdo composta obliqua for menor
ou igual que 90 (A <90) nas duas diregdes principais, podem ser aplicados 0s 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 direcoes.

A obtencao dos momentos de 22 ordem em cada direcéo 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 composicao desses momentos solicitantes fica dentro
da envoltéria de momentos resistentes para a armadura escolhida. Essa verificacao pode ser realizada
em apenas trés sec¢des: nas extremidades A e B e em um ponto intermediario onde se admite atuar
concomitantemente os momentos My 1ot Nas duas direcoes (x e y).

15.8.4 Consideracao 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 ecc dada
a sequir:

M (Png
€cc :(N—Sg+ea] 2 718Ne—Nsg _1

sg
onde
Ne = 10E; Ic
03
€a € excentricidade devida a imperfei¢cdes locais, conforme Figura 11.2;

Msg e Nsg séo os esforgos solicitantes devidos a combinagao quase permanente;

[0) e o coeficiente de fluéncia;
Egi é conforme 8.1;

Ie € de acordo com 4.2.3;

le é definido em 15.6.

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 e1.

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 secao transversal tenha sua forma mantida por travamentos
adequados nos diversos pavimentos e que os efeitos de 22 ordem locais e localizados sejam
convenientemente avaliados. A analise dos efeitos locais deve ser realizada conforme 15.8.
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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 condigcdes:

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

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

A =3,46@
h;

onde, para cada lamina:
Lei € o comprimento equivalente;
hi € a espessura.

O valor de /¢ depende dos vinculos de cada uma das extremidades verticais da lamina, conforme
Figura 15.4.

Topo Topo
Tl T EEEmE 1
1 1 1
| | | Vi
1 1 | b, = >0,3/
I b r b 1+ (B/3)?
/2 . X / ‘—':
1 1 1
1 1 1 _
1 1 1 B = lIb
1 1 1
Base Base
Topo Topo
__ ’ _
by = sef<1
1+ 3 P :
1
b b
/ /= / sep>1 Y 0 le=2b</(
2B |
1
1
v B ="!/b R 1
Base Base

Figura 15.4 — Comprimento equivalente /¢
Se o topo e a base forem engastados e B < 1, os valores de A; podem ser multiplicados por 0,85.

15.9.3 Processo aproximado para consideracao 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.
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O efeito localizado de 22 ordem deve ser considerado através da decomposicao do pilar-parede
em faixas verticais, de largura aj, que devem ser analisadas como pilares isolados, submetidos aos
esforgos N, e Myiq, onde

a=3h<100cm
Myig = m1yq &;

Myiq = M14 min, quando for adotado o0 momento minimo de primeira ordem para consideragéo das
imperfeicbes geométricas.

onde
g é a largura da faixa i
N; é a forca normal na faixa i, calculada a partir de ng (x), conforme Figura 15.5;

Migmin  tem o significado e o valor estabelecidos em 11.3.3.4.3;
Myiq € o momento fletor na faixa i;

Myq € h  séo definidos na Figura 15.5.

Faixas
verticais Bese

a) Esforgos solicitantes b) Distribuicao aproximada
dos esforgos normais n, (x)
devidosa N,e M,_,

Figura 15.5 — Avaliacao aproximada do efeito de 22 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, ndo sendo necessario adotar valores de o
superiores a 0,6 nesta analise, quando Myig < M1d min.
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15.10 Instabilidade lateral de vigas
A seguranca a instabilidade lateral de vigas deve ser garantida através de procedimentos apropriados.

Como procedimento aproximado pode-se adotar, para vigas de concreto, com armaduras passivas
ou ativas, sujeitas a flambagem lateral, as seguintes condigdes:

b>/¢y/50
b= h
onde
b é alargura da zona comprimida;
h é a altura total da viga;

/o € o comprimento do flange comprimido, medido entre suportes que garantam o contraventa-
mento lateral,;

Bs € o coeficiente que depende da forma da viga (ver Tabela 15.1).

Tabela 15.1 — Valores de [31

Tipologia da viga Valores def}

b

E%é % 0,40
. -
m m ’M 0,20

onde
7, Zona comprimida

N o

16 Principios gerais de dimensionamento, verificacao e detalhamento

16.1 Objetivo
O objetivo dessas trés etapas (dimensionamento, verificacdo e detalhamento), que se desenvolvem

logo apds a andlise estrutural, € garantir seguranca, em relagdo aos estados-limites ultimos (ELU)
e de servico (ELS), das estruturas como um todo e de cada uma de suas partes.
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Essa seguranca exige que sejam respeitadas condigdes analiticas do tipo:
Sq < Ry

onde se impde que as solicitagcdes de calculo sejam inferiores as resisténcias de calculo para todos
os estados-limites considerados importantes para a estrutura em questéao.

Essa seguranca exige ainda que sejam respeitadas regras construtivas.

Além de um arranjo estrutural que garanta seguranga ao conjunto, devem ser aplicadas regras como
as de dimensbes minimas para a definicao das férmas, bem como as regras de detalhamento das
armaduras.

16.2 Principios gerais

16.2.1 Generalidades

Essas trés etapas do projeto se norteiam pelos principios gerais estabelecidos em 16.2.2 a 16.2.4.
16.2.2 Visao global e local

Essas trés etapas devem estar sempre apoiadas em uma visao global da estrutura, mesmo quando
se detalha um unico né (regiao de ligacao entre dois elementos estruturais).

Esse no deve fazer a sua parte para a seguranca 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 verificagao da flecha de uma viga, que deve se levar em conta rigidez menor que
a media da estrutura, bem como a perda de rigidez com a fissuracéao.

Esse € o caso ainda, quando se verifica 0 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 Seguranca em relacao aos ELU

Quando se dimensiona ou se verifica uma estrutura, é preciso ter em mente que o que se esta verifi-
cando efetivamente sdo secdes de elementos.

Ea seguranca dessas sec¢des que pode, usualmente, ser expressa analiticamente.

E fundamental que essa seguranca seja estendida ao restante dos elementos através de um detalha-
mento 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 €, uma probabilidade suficiente-
mente pequena de ruina, é necessario garantir uma boa dutilidade, de forma que uma eventual ruina
ocorra de forma suficientemente avisada, alertando os usuarios.
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16.2.4 Seguranca em relacao aos ELS (desempenho em servico)

Na verificagcdo da seguranca em relacdo aos ELS, devem ser satisfeitas também, analogamente,
expressoes analiticas de seguranca e regras construtivas.

Os modelos a serem usados nessa verificacdo de ELS s&o diferentes daqueles usados nos ELU.
Além de suportarem cargas menores (de servico), tém rigidez diferente, usualmente maior.

Para garantir o bom desempenho de uma estrutura em servico, deve-se, usualmente, respeitar limita-
cOes de flechas, de abertura de fissuras ou de vibragdes, mas também é possivel que seja importante
pensar na estanqueidade, no conforto térmico ou acustico etc.

16.3 Critérios de projeto

Baseando-se nesses principios gerais, esta Norma estabelece critérios de projeto a serem respei-
tados no dimensionamento e detalhamento de cada um dos elementos estruturais e das conexdes
que viabilizam a construcao da estrutura como um todo.

De forma a facilitar a aplicacdo em projeto, esses critérios foram organizados em secoes.
Na Secéo 17, relativa ao dimensionamento e a verificagao de elementos lineares, encontram-se crité-
rios tanto de ELU quanto ELS, considerando tanto solicitagcbes normais (forcas normais e momentos

fletores) quanto solicitagcdes tangenciais (for¢cas cortantes e tor¢ao).

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 ndo 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, séo fornecidos os critérios minimos
para o detalhamento dos elementos dimensionados conforme a Secéo 17.

Estdo 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 solicitagcbes normais quanto as tangenciais, incluindo a puncéo.
Como se exige na Secao 17, o dimensionamento de pilares sempre com carga excéntrica, quando
nao obliqua, o dimensionamento a punc¢éo, na Secao 19, cobre os casos correspondentes de pungao
excéntrica.

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

Na Secéao 20, relativa ao detalhamento de lajes, estdo reunidos os critérios minimos para o deta-

Ihamento desses elementos estruturais, dimensionados conforme a Secéo 19, sejam lajes armadas
ou protendidas.
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Na Secéo 21, relativa a regides especiais, encontram-se critérios para verificagcao das regioes de sin-
gularidade, seja geométrica ou estatica.

Muitas vezes esses critérios estabelecem apenas exigéncias qualitativas a serem respeitadas nessas
regioes.

A Secéo 22, relativa a elementos especiais, estabelece a conceituacao dos elementos especiais mais
comuns.

Na Secéo 23, relativa a acoes dinamicas e fadiga, encontram-se critérios para avaliar os danos gerados
nas estruturas por agodes ciclicas, a serem considerados na verificacdo de ELS, e ainda critérios para
verificacdo do ELU de fadiga.

E abordada a verificacdo da fadiga das armaduras, tanto de flexdo como de cisalhamento, bem como
a fadiga do concreto, seja a compressao (na flexdo ou na forga cortante) ou a tracao, especialmente
no calculo da parcela de forca 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 verificacao.

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 agressao do meio ambiente em que esta
inserida (ver Secoes 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 atengcao aos efeitos
deletérios gerados por essas cargas.

Na verificagdo dos ELS, deve-se levar em conta que as cargas ciclicas provocam uma maior microfis-
suracao do concreto, tornando os elementos estruturais mais deformaveis.

Na verificagcdo dos ELU, é necessario verificar o ELU de fadiga.
O efeito deletério das cargas ciclicas ndo so torna os elementos estruturais mais deformaveis, isto

é, relativamente danificados, mas também pode ampliar esse dano, provocando ruptura por fadiga.
A Secéao 23 trata dessas duas questoes.

17 Dimensionamento e verificacao de elementos lineares
17.1 Simbologia especifica desta secao

De forma a simplificar a compreenséo e, portanto, a aplicagdo dos conceitos estabelecidos nesta
Secao, 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 orientacéo estabelecida na Se¢ao 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

a, — 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 préoxima do elemento

he — espessura de parede real para se¢cdes vazadas ou equivalente para secdes cheias (estudadas
como sec¢Oes vazadas equivalentes)

s — espagamento entre eixos dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal da peca
Ug — perimetro de Ag
A — area da secao cheia

Agp — area da secao transversal do numero total de ramos de um estribo perpendicular ao eixo
da peca, contidos na parede equivalente

Ac.alma — area da se¢éao 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 segao transversal do cabo resultante

Asy — soma das areas das secdes das barras longitudinais de torcao
Asw — area da secao transversal dos estribos de forga cortante

Fsq — forca de tracédo de calculo na armadura

i — momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il
Ic — momento de inércia da secao bruta de concreto

My — valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da se¢ao, provocada
pelas forcas normais de diversas origens, concomitantes com Vgq (ver 17.4.2.2)

Ma,min — momento fletor de calculo minimo que permite calcular a armadura minima de tragao (passiva
ou ativa)

Msq,eq — momento fletor solicitante de calculo equivalente

Nsq,eq — forga normal solicitante de calculo equivalente

118 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

Trg — momento resistente de calculo a tor¢ao

Trg2 — momento resistente de calculo a torcdo, que representa o limite de resisténcia das diagonais
comprimidas de concreto

Trg3z — momento resistente de calculo a tor¢do, que representa o limite para a parcela resistida pelos
estribos normais ao eixo da peca

Trg4a — momento resistente de calculo a tor¢do, que representa o limite para a parcela resistida pelas
barras longitudinais

Tsg — momento torcgor solicitante de calculo

Tsgi— parcela de Tgq a ser resistida por cada retangulo constituinte da secdo composta por
retangulos

V. — parcela de forga cortante resistida por mecanismos complementares ao modelo em trelica
Vo — valor de referéncia para V., quando 6 = 45°

V1 — valor de referéncia para V., quando 30° < 6 < 45°

VRq — forca cortante resistente de calculo

VRq1 — forca cortante resistente de calculo, relativa a elementos sem armadura para forga cortante
VRg2 — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
VRg3 — forga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracdo diagonal

Vsq — forca cortante solicitante de calculo

Vsw — parcela de forca cortante resistida pela armadura transversal

o — expoente definido em 17.2.5 e fator definido em 17.3.1

o — relacdo entre os modulos de elasticidade do ago e do concreto

o — parametro de reducéo da resisténcia do concreto na compressao

A—relagéo entre a profundidade y do diagrama retangular de compresséao equivalente e a profundidade
efetiva x da linha neutra

6 — angulo de inclinagdo das diagonais de compressao em relagdo ao eixo longitudinal do elemento
estrutural

p, — taxa geométrica de armadura longitudinal aderente, a uma distancia 2d da face do apoio,
considerando as barras do vao efetivamente ancoradas no apoio

Pmin — taxa geométrica minima de armadura longitudinal de vigas e pilares (As min/Ac)
psw — taxa geométrica de armadura transversal
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p' — taxa geométrica da armadura longitudinal de compressao

osi — tensado de tracao no centro de gravidade da armadura considerada, calculada no estadio Il
Aop — variagao da tensao no ago de protensao entre ty e t

1Tq — tensdo de cisalhamento de tor¢ao de calculo

P P . . ~ . As min fyd
®min — taxa mecanica minima de armadura longitudinal de flexao para vigas | omin =

Ac fed

17.2 Elementos lineares sujeitos a solicitacoes normais - Estado-limite ultimo
17.2.1 Introducao

Esta Secdo estabelece critérios para a determinagédo dos esforcos 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 esfor¢os resistentes
(Nrd, MRg) que constituam envoltéria dos esforcos solicitantes (Ngg, Mgq) determinados na analise
estrutural (ver Secoes 14 e 15).

Para o calculo dos esforcos 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 esfor¢os resistentes de uma secéo de viga ou pilar, devem ser consideradas as seguin-
tes hipéteses basicas:

a) as secoes transversais se mantém planas apos a deformacao;

b) a deformacédo das barras passivas aderentes ou o acréscimo de deformacdo das barras ativas
aderentes em tracao ou compressao deve ser a(o) mesma(o) do concreto em seu entorno;

c) paraarmaduras ativas nao aderentes, na falta de valores experimentais e de andlises nao lineares
adequadas, os valores do acréscimo das tensdes para estruturas usuais de edificios estao
apresentados a seguir, devendo ainda ser divididos pelos devidos coeficientes de ponderagao:
— para elementos com relagdo vao/altura util igual ou menor que 35:

Acp =70 + fek/100pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 420 MPa
— para elementos com relagdo vao/altura util maior que 35:

Acp =70 + fx/300pp, em megapascal, ndo podendo ultrapassar 210 MPa

onde
Ap
bcdp

Pp =
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onde

Acp e fox  sao dados em megapascal (MPa);

Pp € a taxa geometrica da armadura ativa;
bc € a largura da mesa de compressao;
ap € a altura util referida a armadura ativa;

d) astensdes de tracdo no concreto, normais a secao transversal, devem ser desprezadas no ELU;

e) a distribuicdo de tensdes no concreto € feita de acordo com o diagrama parabola-retangulo,
definido em 8.2.10.1, com tensédo de pico igual a 0,85 fq, com fq definido em 12.3.3.
Esse diagrama pode ser substituido pelo retdngulo de profundidade y = Ax, onde o valor
do parametro A pode ser tomado igual a:

— A =0,8, para fokx < 50 MPa; ou
— A =0,8 - (fck — 50)/400, para fri > 50 MPa.
e onde a tensao constante atuante até a profundidade y pode ser tomada igual a:

— o¢ feg, NO caso da largura da secédo, medida paralelamente a linha neutra, ndo diminuir a
partir desta para a borda comprimida;

— 0,9 o fog, NO caso contrario.
sendo o definido como:
— para concretos de classes até C50, o¢ = 0,85
— para concretos de classes de C50 até C90, o = 0,85 .[1,0 — (fox — 50) / 200]

As diferencas de resultados obtidos com esses dois diagramas sao pequenas e aceitaveis, sem
necessidade de coeficiente de correcao adicional.

f) atensao nas armaduras deve ser obtida a partir dos diagramas tensao-deformacéao, com valores
de calculo definidos em 8.3.6 € 8.4.5.

g) o estado-limite ultimo é caracterizado quando a distribuicao das deformacdes na sec¢ao transversal
pertencer a um dos dominios definidos na Figura 17.1, onde &co € ¢y sa&o definidos em 8.2.10.1.
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Figura 17.1 — Dominios de estado-limite ultimo de uma secao transversal

Ruptura convencional por deformacgéo plastica excessiva:
— reta a: tragédo uniforme;
— dominio 1: tracdo n&o uniforme, sem compresséo;

— dominio 2: flexdo simples ou composta sem ruptura a compressao do concreto (¢ < €y € com
0 maximo alongamento permitido).

Ruptura convencional por encurtamento-limite do concreto:

— dominio 3: flexado simples (se¢cao subarmada) ou composta com ruptura a compressao do concreto
e com escoamento do ago (s = eyq);

— dominio 4: flexdo simples (se¢cao superarmada) ou composta com ruptura a compressao do con-
creto e ago tracionado sem escoamento (gs < €yq);

— dominio 4a: flexdo composta com armaduras comprimidas;
— dominio 5: compressao 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.

A introducao da armadura de compressao para garantir o atendimento de valores menores da posicao
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¢cdes 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

Os esforcos nas armaduras podem ser considerados concentrados no centro de gravidade corres-
pondente, se a distédncia 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 célculo dos esforcos 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 acdes, apenas os esforgcos
solicitantes hiperestaticos de protensao. Os isostaticos de protensao nao podem ser incluidos.

A consideracao das armaduras ativas nos esforcos resistentes deve ser feita a partir dos diagramas
tenséo-deformacéao especificados em 8.4.5 e da consideracéo 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 consideracao 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 hipoteses basicas apresentadas em 17.2.3, devem ainda ser respeitadas as seguintes hipo-
teses suplementares:

a) considera-se resisténcia caracteristica do concreto fokj aquela correspondente a idade ficticia
Jj(em dias), no ato da protensao, sendo que a resisténcia de fcxj deve ser claramente especificada
no projeto;

b) para esta verificacdo, admitem-se os seguintes valores para os coeficientes de ponderacéo, com
as cargas que efetivamente atuarem nessa ocasiao:

Ye=12;

vs = 1,15;

Yp = 1,0 na pré-tragéo;

Yp = 1,1 na pos-tragao;

vt = 1,0 para as ac¢des desfavoraveis;

vi = 0,9 para as acdes favoraveis.

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 123



ABNT NBR 6118:2014

17.2.4.3.2 Verificacao simplificada

Admite-se que a seguranca em relag@o ao estado-limite ultimo no ato de protensao seja verificada no
estadio | (concreto nao fissurado e comportamento elastico linear dos materiais), desde que as
seguintes condi¢cOes sejam satisfeitas:

a) atensdomaxima de compressao na secao de concreto, obtida através das solicitacdes ponderadas
de yp = 1,1 e vt = 1,0, ndo pode ultrapassar 70 % da resisténcia caracteristica foxj prevista para
a idade de aplicagéo da protensao [(17.2.4.3.1-a)];

b) atensdo maxima de tracdo do concreto ndo pode ultrapassar 1,2 vez a resisténcia a tracao fyim
correspondente ao valor fcj especificado;

c) quando nas secOes transversais existirem tensdes de tragdo, deve haver armadura de tracao
calculada no estadio Il. Para efeitos de calculo, nessa fase da construcdo, a forca nessa
armadura pode ser considerada igual a resultante das tensdes de tracéo no concreto no estadio I.
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.

17.2.5 Processo aproximado para o dimensionamento a flexdao composta obliqua

Nas situacdes de flexao obliqua, simples ou composta, pode ser adotada a aproximacao dada pela
expressao de interacao:

|:MRd,x T +|:MRd,y ]a _ 1
MRd,xx MRd,yy

MRg,x € MRg,y s&o as componentes do momento resistente de calculo em flexdo obliqua
composta, segundo os dois eixos principais de inércia x e y, da secao bruta,
com um esfor¢o normal resistente de calculo Nrg igual @ normal solicitante Ngg.
Esses sao os valores que se deseja obter;

MRd,xx € MRg,yy s@0 os momentos resistentes de calculo segundo cada um dos referidos eixos em
flexdo composta normal, com o0 mesmo valor de Nrg. Esses valores sao 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 forca
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 sec¢bes retangulares,
pode-se adotar oo = 1,2.

17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitacoes normais — Estados-limites de servico
17.3.1 Generalidades

Nos estados-limites de servigo as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente
no estadio Il. A separacgao entre esses dois comportamentos é definida pelo momento de fissuracao.
Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

_ (Xfct/c
Yt

My
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sendo
o = 1,2 para se¢des T ou duplo T;
o = 1,3 para se¢des | ou T invertido;
o = 1,5 para secOes retangulares;
onde

o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexao com a resisténcia
a tracao direta;

¥t € adistancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;
Ic  é o momento de inércia da secao bruta de concreto;

fct € a resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado
a cada verificagao particular. Para determinacédo do momento de fissuragado, deve ser usado
0 fetk,inf NO estado-limite de formagéo de fissuras e o f;tm no estado-limite de deformacgéo
excessiva (ver 8.2.5).

No caso da utilizacdo de armaduras ativas, deve ser considerado o efeito da protenséo no calculo
do momento de fissuragao.

17.3.2 Estado-limite de deformacao

A verificacdo dos valores-limites estabelecidos na Tabela 13.3 para a deformacéo da estrutura, mais
propriamente rotacdes e deslocamentos em elementos estruturais lineares, analisados isoladamente
e submetidos a combinagao de acdes conforme a Secao 11, deve ser realizada através de modelos que
considerem a rigidez efetiva das se¢oes do elemento estrutural, ou seja, que levem em consideracao
a presenca da armadura, a existéncia de fissuras no concreto ao longo dessa armadura e as deforma-
cOes diferidas no tempo.

A deformacao real da estrutura depende também do processo construtivo, assim como das proprieda-
des dos materiais (principalmente do médulo de elasticidade e da resisténcia a tracdo) no momento
de sua efetiva solicitacdo. Em face da grande variabilidade dos parametros citados, existe uma grande
variabilidade das deformacodes reais. Nao se pode esperar, portanto, grande precisao 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¢des ao longo do elemento estrutural possam ter as
deformacdes especificas determinadas no estadio |, desde que os esfor¢cos nao superem aqueles que
dao inicio a fissuracéo, e no estadio Il, em caso contrario.

Deve ser utilizado no calculo o valor do modulo de elasticidade secante Ecg definido na Secéo 8, sendo
obrigatdria a consideracao do efeito da fluéncia.
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17.3.2.1.1 Flecha imediata em vigas de concreto armado

Para uma avaliacdo aproximada da flecha imediata em vigas, pode-se utilizar a expressao de rigidez
equivalente dada a seguir:

3 3
M, M
(E/)eq,tO =Ecs {(M_r) lc + [1 - (M_r) :|III} <Ecs e
a a

onde
Ic € o momento de inércia da secao bruta de concreto;

. o o g - Es
I € o momento de inércia da secao fissurada de concreto no estadio Il, calculado com Oe = —;
Cs

M; é o momento fletor na sec¢éo critica do vao considerado, ou seja, 0 momento maximo no vao
para vigas biapoiadas ou continuas e momento no apoio para balangos, para a combinagéo
de acgOes considerada nessa avaliagao;

M, é o momento de fissuracao do elemento estrutural, cujo valor deve ser reduzido a metade no
caso de utilizacédo de barras lisas;

E.s € o mddulo de elasticidade secante do concreto.
17.3.2.1.2 Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado

A flecha adicional diferida, decorrente das cargas de longa duragdo em funcado da fluéncia, pode
ser calculada de maneira aproximada pela multiplicagédo da flecha imediata pelo fator o dado pela
expressao:

Ag
of =
1+ 50p’
onde
,_As’
P = d

€ €& um coeficiente funcéo do tempo, que pode ser obtido diretamente na Tabela 17.1 ou ser
calculado pelas expressoes seguintes:

AE=E () — € (lo)
€ () = 0,68 (0,9961) 1032 para t< 70 meses

€ () =2 para t> 70 meses
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Tabela 17.1 — Valores do coeficiente { em funcao do tempo

Tempo (t)
0 0,5 1 2 3 4 5 10 20 40 >70
meses
Coeficiente
£ 0 0,54 | 0,68 | 0,84 | 095 | 1,04 | 112 | 1,36 | 1,64 | 1,89 2
sendo:

t otempo, em meses, quando se deseja o valor da flecha diferida;

fp aidade, em meses, relativa a data de aplicacao da carga de longa duracdo. No caso de par-
celas da carga de longa duracéo serem aplicadas em idades diferentes, pode-se tomar para fy
o valor ponderado a seguir:

ZP; toi
fo=———
2P;
onde
P; representa as parcelas de carga;
loi é a idade em que se aplicou cada parcela P;, 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 = Ecsl, desde
que nao seja ultrapassado o estado-limite de formacao de fissuras. Caso contrario, a expressao
completa de 17.3.2.1.1 pode ser aplicada, desde que /;, M; e M, sejam calculados considerando
o elemento estrutural de concreto submetido a combinacéo de acdes escolhida, acrescida da protensao
representada como acao 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 fissuracao
17.3.3.1 Generalidades

Esta Secado define os critérios para a verificacdo dos valores-limites estabelecidos em 13.4 para
a abertura de fissuras nos elementos estruturais lineares, analisados isoladamente e submetidos
a combinacao de a¢des conforme a Secéo 11.

17.3.3.2 Controle da fissuracao através da limitacao da abertura estimada das fissuras
O valor da abertura das fissuras pode sofrer a influéncia de restricbes as variagcdes volumétricas

da estrutura, dificeis de serem consideradas nessa avaliacao de forma suficientemente precisa. Além
disso, essa abertura sofre também a influéncia das condi¢cdes de execucéo da estrutura.
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Por essas razdes, os critérios apresentados a seguir devem ser encarados como avaliagoes aceitaveis
do comportamento geral do elemento, mas ndo garantem avaliacéo 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 fissuracdo do elemento estrutural,
deve ser considerada uma area Aqr do concreto de envolvimento, constituida por um retangulo cujos
lados nédo distem mais de 7,5 ¢ do eixo da barra da armadura (ver Figura 17.3).

NOTA E conveniente que toda a armadura de pele ¢; da viga, na sua zona tracionada, limite a abertura
de fissuras na regido Acyj correspondente, e que seja mantido um espagcamento menor ou igual a 15 ¢.

Regiao de
| 756, — envolvimento
Linha W j\e ¢, com drea
Neutra o 775 ¢I //6/ »
L °
s° o p
° ° ° ° o I
Armadura de S o
pele tracionada i
da viga

Figura 17.3 — Concreto de envolvimento da armadura

O valor caracteristico da abertura de fissuras, wg, determinado para cada parte da regiao de envolvi-
mento, € 0 menor entre os obtidos pelas expressoes a seguir:

W = Osi 30si
12,5M1 Esi fotm

12,5M1 Esj \ pri

onde

Csi, 9, Esi, pri sao definidos para cada area de envolvimento em exame;

Acri € a area da regiao de envolvimento protegida pela barra ¢;;

Es; € 0 mddulo de elasticidade do aco da barra considerada, de diametro ¢;;
Oj € o diametro da barra que protege a regiao de envolvimento considerada;
Pri € a taxa de armadura passiva ou ativa aderente (que nao esteja dentro de

bainha) em relagdo a area da regido de envolvimento (Acyi);

Osi € atensao de tracao no centro de gravidade da armadura considerada, calculada
no estadio II.
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Nos elementos estruturais com protensao, ogi € 0 acréscimo de tensao, no centro de gravidade
da armadura, entre o estado-limite de descompressao e o carregamento considerado. Deve ser calcu-
lado no estadio Il, considerando toda a armadura ativa, inclusive aquela dentro de bainhas.

O célculo no estadio Il (que admite comportamento linear dos materiais e despreza a resisténcia
a tracdo do concreto) pode ser feito considerando a relagdo o entre os modulos de elasticidade
do aco e do concreto igual a 15.

N4 € o coeficiente de conformacao superficial da armadura considerada, dado em 9.3.2.1 para a pas-
siva e substituido por np1 para a ativa, conforme 9.3.2.2.

Nas vigas usuais, com altura menor que 1,2 m, pode-se considerar atendida a condicao de abertura
de fissuras em toda a pele tracionada, se a abertura de fissuras calculada na regiao 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 fissuracao sem a verificacao da abertura de fissuras

Para dispensar a avaliagéo 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 restricdes da
Tabela 17.2 quanto ao diametro maximo (dmax) € a0 espagamento maximo (Smax) das armaduras
passivas, bem como as exigéncias de cobrimento (Secéo 7) e de armadura minima (ver 17.3.5.2).
A tenséo cgj deve ser determinada no estadio Il.

Tabela 17.2 — Valores maximos de diametro e espacamento, com barras de alta aderéncia

Tens3o na Valores maximos
barra Concreto sem armaduras ativas | Concreto com armaduras ativas
Osj OU AGp Odmax Sméax Odmax Smax
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 tensdo na armadura protendida aderente entre a total obtida no estadio Il e a
de protensao apos as perdas.

17.3.4 Estado-limite de descompressao e de formacao de fissuras

Nos elementos estruturais onde se utilizam armaduras de protensao, pode ser necessaria a verificagcao
da seguranca em relacdo aos estados-limites de descompressao e de formacéo de fissuras.
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Essa verificacdo pode ser feita calculando-se a maxima tensao de tracao 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 secdes transversais, quando da formacédo 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 secdo de concreto simples, supondo que a resisténcia a tracao
do concreto seja dada por fek sup, devendo tambeém obedecer as condigOes relativas ao controle
da abertura de fissuras dadas em 17.3.3.

A especificacdo 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
prescricdes de funcionamento do conjunto aco-concreto.

17.3.5.2 Valores-limites para armaduras longitudinais de vigas
17.3.5.2.1 Armadura de tracao

A armadura minima de tracao, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser determi-
nada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela expressao a seguir,
respeitada a taxa minima absoluta de 0,15 %:

Md,ml'n =0,8Wp fctk,sup
onde

Wo  é o mddulo de resisténcia da secao transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

fotk,sup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tragao (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

Valores de pmin 2 (As,min/Ac)

Forma da %
secéao

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Retangular | 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 ppip, estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de ago CA-50, d/h = 0,8 e yo = 1,4 e yg = 1,15. Caso esses fatores sejam
diferentes, pppip, 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 Mgy, ndo é necessario atender a armadura minima. Neste
caso, a determinagcao dos esforcos solicitantes deve considerar de forma rigorosa todas as combi-
nagdes possiveis de carregamento, assim como os efeitos de temperatura, deformacdes diferidas e
recalques de apoio. Deve-se ter ainda especial cuidado com o diametro e espagamento das armadu-
ras de limitacao de fissuracao.

17.3.5.2.2 Valores minimos para a armadura de tracao sob deformacé6es impostas

Em elementos estruturais onde o controle da fissuragcao sejaimprescindivel por razdes de estanqueidade
ou estéticas, na falta de um método mais rigoroso de avaliacdo dos esfor¢cos gerados pela restricao
de deformacgdes impostas e desde que sejam tomadas medidas tecnoldgicas que restrinjam esses
esforcos, a armadura minima de tragdo para controle da fissuracao pode ser calculada pela relagéo:

As = k K fot ef Act/Os

onde
As € a area de armadura na zona tracionada;
Act € aarea de concreto na zona tracionada;

os € a tensdo maxima permitida na armadura imediatamente apds a formagéo da fissura.
Um valor mais baixo que a resisténcia de escoamento pode ser necessario para satisfazer
os limites de abertura de fissuras (ver Tabela 17.2);

fetef € aresisténcia media a tragao efetiva do concreto no instante em que se formam as primeiras
fissuras. Em muitos casos — como aqueles em que as deformagdes preponderantes
impostas resultam de dissipacéo do calor de hidratagao — isso pode ocorrer em idade
entre 1 dia e 5 dias ap6s a moldagem, a depender das condi¢bes ambientes, da forma do
elemento estrutural, da natureza das formas e do tipo de cimento utilizado. Valores de fgt ef
podem ser obtidos com auxilio das equacdes de 8.2.5, adotando a resisténcia do concreto a
compressao na idade em que se supde a ocorréncia da fissuragdo. Quando essa idade nao
puder ser definida com valor confiavel, recomenda-se adotar valor minimo de resisténcia a
tracao igual a 3 MPa.

k € um coeficiente que considera os mecanismos de geracao de tensdes de tracio:
a) no caso de deformagdes impostas intrinsecas:
— no caso geral de forma de secéo: k= 0,8;
— em sec¢Oes retangulares: k=0,8 para h<0,3m
— k=0,5parah>0,8m
— interpolar linearmente os valores de k para valores de h entre 0,3 m e 0,8 m;
b) no caso de deformagdes impostas extrinsecas: k = 1,0.

kc  éumcoeficiente que consideraanatureza dadistribuicdo de tensdes na secéo, imediatamente
antes da fissuracao, com os seguintes valores:

— ke =1,0 para tragéo pura;
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— kc = 0,4 para flexao simples;

— ke = 0,4 para as nervuras de elementos estruturais protendidos ou sob flexdao composta, em
secdes vazadas (celular ou caixao);

— k:=0,8 para a mesa tracionada de elementos estruturais protendidos ou sob flexao composta,
em secOes 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 esfor¢cos que
conduzem ao inicio da fissuragcdo, nao exceder o menor dos dois valores: h/2 e 0,5 m.
17.3.5.2.3 Armadura de pele
A minima armadura lateral deve ser 0,10 % Acama €m cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-60, com espagcamento 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 tracao e de compressdao nao podem ser computadas no calculo da
armadura de pele.

17.3.5.2.4 Armaduras de tracao e de compressao
A soma das armaduras de tracdo e de compressao (As + As’) hdo pode ter valor maior que 4 % Ac,
calculada na regiao fora da zona de emendas, devendo ser garantidas as condi¢cdoes 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:
Asmin = (0,15 Ng/f,q) > 0,004 A.
17.3.5.3.2 Valores maximos
As,max = 0,08 A¢

A maxima armadura permitida em pilares deve considerar inclusive a sobreposicao de armadura exis-
tente em regides de emenda, devendo ser também respeitado o disposto em 18.4.2.2.

17.4 Elementos lineares sujeitos a forca cortante - Estado-limite ultimo
17.4.1 Hipéteses basicas

As prescricdes a seguir aplicam-se a elementos lineares armados ou protendidos, submetidos a forcas
cortantes, eventualmente combinadas com outros esforgos solicitantes.
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Nao se aplicam a elementos de volume, lajes, vigas-parede e consolos curtos, que sao tratados em
outras Sec¢des desta Norma.

As condicdes fixadas por esta Norma para elementos lineares admitem dois modelos de calculo
que pressupdem a analogia com modelo em trelica, de banzos paralelos, associado a mecanismos

resistentes complementares desenvolvidos no interior do elemento estrutural e traduzidos por uma
componente adicional V.

17.4.1.1 CondicGes gerais
17.4.1.1.1 Todos os elementos lineares submetidos a for¢a cortante, com excecao dos casos indi-
cados em 17.4.1.1.2, devem conter armadura transversal minima constituida por estribos, com taxa

geométrica:

Asw >0 2fct,m
bwsseno  fwk

Psw =
onde

Asw € adrea da secao transversal dos estribos;

S € 0 espacamento dos estribos, medido segundo o eixo longitudinal do elemento estrutural;

o é a inclinacao dos estribos em relagao ao eixo longitudinal do elemento estrutural;

bw € a largura média da alma, medida ao longo da altura util da secao, respeitada a restricao
indicada em 17.4.1.1.2;

fywk € aresisténcia caracteristica ao escoamento do ago da armadura transversal
fotm € 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 € a altura util da se¢do), 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 fundacao submetidos predominantemente a compressao, que
atendam simultaneamente, na combinag¢do mais desfavoravel das a¢cdes em estado-limite ultimo,
calculada a secao em estadio |, as condi¢cbes seguintes:

— em nenhum ponto deve ser ultrapassada a tensao f;

— Vgg <V, sendo V; definido em 17.4.2.2.

Nesse caso, a armadura transversal minima é a definida na Secéo 18.
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17.4.1.1.3 A armadura transversal (Asyw) pode ser constituida por estribos (fechados na regiao de
apoio das diagonais, envolvendo a armadura longitudinal) ou pela composicéo 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, man-
tida a proporcao resistente estabelecida em 17.4.1.1.3, quando essas barras forem ancoradas de
acordo com 9.4.6.2. Entretanto, quando essas barras ndo forem combinadas com estribos, na propor-
cao indicada em 17.4.1.1.3, os elementos longitudinais soldados devem obrigatoriamente constituir
a totalidade da armadura longitudinal de tragéao.

17.4.1.1.5 O angulo de inclinacdo o das armaduras transversais em relacdo 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 Secdo 18.

17.4.1.2 Condicoes relativas aos esforcos solicitantes
17.4.1.2.1 Cargas proximas aos apoios

Para o célculo da armadura transversal, no caso de apoio direto (se a carga e a rea¢ao de apoio forem
aplicadas em faces opostas do elemento estrutural, comprimindo-o0), valem as seguintes prescri¢des:

a) notrecho entre 0 apoio e a secdo situada a distancia d/2 da face de apoio, a forga cortante oriunda
de carga distribuida pode ser considerada constante e igual a desta secao;

b) a forgca 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 reducéo nao se aplica as forgas cortantes provenientes dos cabos inclinados de protenséo.

As redugoes indicadas nesta secéo nao se aplicam a verificagdo da resisténcia a compressao diagonal
do concreto. No caso de apoios indiretos, essas redugdes também nao sao permitidas.

17.4.1.2.2 Efeito da componente tangencial da forca de protensao
No valor de Vgq, deve ser considerado o efeito da projecao da forca de protensao na sua dire¢cao, com
o valor de calculo correspondente ao tempo tconsiderado. Entretanto, quando esse efeito for favoravel,
a armadura longitudinal de tracao junto a face tracionada por flexao deve satisfazer a condicao:
Ap foyd + As fyd = Vsg
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| —[Vsd,red| = [[Msd/ 2| =Vsd,red|(cotg ©)/2]tg Bc +[[Msd/Z| - |Vsd,red| (cOtg 0)/2]tg B
onde

Vsd.red é a forga cortante reduzida, considerando o efeito de altura variavel;
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Be € 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 inclinacéo das bielas de compresséo consideradas no dimensionamento a

forca cortante;
z € o braco de alavanca das forgcas resultantes internas.

Os sinais de B e Bt devem ser obtidos considerando o sentido das forcas finais de compressao e de
tracao da flexao com a forca cortante concomitante.

A expressao acima considera a reducao da forca de compressao na flexdo quando existe forca cortante
concomitante.

17.4.2 Verificacao do estado-limite ultimo
17.4.2.1 Calculo da resisténcia

A resisténcia do elemento estrutural, em uma determinada secao transversal, deve ser considerada
satisfatoria, quando verificadas simultaneamente as seguintes condicdes:

Vsd < VRd2

Vsd < VRaz = Vo + Vew

onde
Vsq € a forca cortante solicitante de calculo, na se¢ao;
VRd2 e aforgca 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;

VRaz = Vo + Vsw € aforga cortante resistente de calculo, relativa a ruina por tracao diagonal, onde
V. é a parcela de forca cortante absorvida por mecanismos complementares ao
da trelica e Vg a parcela resistida pela armadura transversal, de acordo com os
modelos indicados em 17.4.2.2 ou 17.4.2.3.

Na regidao dos apoios, os calculos devem considerar as forcas cortantes agentes nas respectivas
faces, levando em conta as reducgdes 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 Vgg.

a) verificagdo da compressao diagonal do concreto:

VRd2 = 0,27 a2 fod by d

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 135



ABNT NBR 6118:2014

onde

o2 = (1 - fok / 250) e fok, expresso em megapascal (MPa);

b) calculo da armadura transversal:

VRd3 = Ve +Vsw

onde

sz =

(Asw / s) 0,9 d fywg (sen o + cos o)

Vc = 0 nos elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;

Vc = Vo na flexado simples e na flexo-tragdo com a linha neutra cortando a sec¢ao;

Ve =Veo (1+ Mo / Msd max ) < 2Veo na flexo-compressao

VCO = 076 fCtd bW d

fetd = fotk,inf/Yc

onde

bw

fywd

136

€ a menor largura da secdo, compreendida ao longo da altura util d; entretanto, no caso
de elementos estruturais protendidos, quando existirem bainhas injetadas com didmetro
¢ > bw/8, a largura resistente a considerar deve ser (by — 1/2X¢), na posicao da alma em que
essa diferenca seja mais desfavoravel, com excecao do nivel que define o banzo tracionado
da viga;

€ a altura util da secao, igual a distancia da borda comprimida ao centro de gravidade da
armadura de tracao; 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;

€ 0 espacamento entre elementos da armadura transversal Agy, medido segundo o eixo
longitudinal do elemento estrutural,

€ a tensd@o na armadura transversal passiva, limitada ao valor f,q no caso de estribos
e a 70 % desse valor no caso de barras dobradas, nao se tomando, para ambos os casos,
valores superiores a 435 MPa; entretanto, no caso de armaduras transversais ativas,
0 acréscimo de tensao devida a forga cortante nao pode ultrapassar a diferenga entre foyq €
a tensao de protensao, nem ser superior a 435 MPa;

€ o angulo de inclinacdo da armadura transversal em relagao ao eixo longitudinal do elemento
estrutural, podendo-se tomar 45° < o < 90°;

é o valor do momento fletor que anula a tensdo normal de compressao na borda da
segao (tracionada por Mg max), provocada pelas forgas normais de diversas origens
concomitantes com Vsq, sendo essa tensao calculada com valores de 7y e yp iguais a 1,0
e 0,9, respectivamente; os momentos correspondentes a essas forcas normais ndo podem
ser considerados no calculo dessa tensao, pois sao considerados em Msgqg; devem ser
considerados apenas 0s momentos isostaticos de protensao;
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Msd,max € 0 momento fletor de calculo maximo no trecho em analise, que pode ser tomado
como o de maior valor no semitramo considerado (para esse calculo nao se consideram
0s momentos isostaticos de protenséo, apenas os hiperestaticos);

c) decalagem do diagrama de forca no banzo tracionado:

Quando a armadura longitudinal de tracao for determinada através do equilibrio de esforcos na secao
normal ao eixo do elemento estrutural, os efeitos provocados pela fissuracao obliqua podem ser subs-
tituidos no calculo pela decalagem do diagrama de forga no banzo tracionado, dada pela expressao:

2 — d[ Vsd,max
2(Vsd,max —Ve)

onde

(1+ cotg o) — cotg oc] <d

as=d, para | Vsgmax | <1Vl
ar > 0,5 d, no caso geral;
ar > 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 forca de tracdo, em cada secao, dada pela expressao:

Msd max

M 1
Fsd,cor = [% +|Vsq|(cotg 6 — cotg Oﬁ)éjl <

onde
Msgmax € o momento fletor de calculo maximo no trecho em analise
17.4.2.3 Modelo de calculo I

O modelo Il admite diagonais de compresséao inclinadas de 6 em relacao ao eixo longitudinal do
elemento estrutural, com 6 variavel livremente entre 30° e 45°. Admite ainda que a parcela complementar
V¢ sofra redugcdo com o aumento de Vgg.

a) verificagdo da compressao diagonal do concreto:
VRd2 = 0,54 awo foq by d sen2 6 (cotg o + cotg 0)
com: a2 = (1- fx/250) e ok, em megapascal.

b) calculo da armadura transversal:

VRd3 = Ve +Vsw

onde

Vaw = (Asw / 8) 0,9 d fwg (cotg o + cotg 0) sen o;

Vc =0, em elementos estruturais tracionados quando a linha neutra se situa fora da secao;
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Ve = V1, na flexdo simples e na flexo-tracdo com a linha neutra cortando a secéo;

Ve = Vo1 (1+ Mo / Msg max) < 2V¢1 na flexo-compresséo, com:

V1 = Vo quando Vgqg < Vo

Ve1 = 0 quando Vsg = VRge , interpolando-se linearmente para valores intermediarios.

Sao mantidas a notacao e as limitagdes definidas em 17.4.2.2;
c) deslocamento do diagrama de momentos fletores:

Se forem mantidas as condigcbes estabelecidas em 17.4.2.2-c), o deslocamento do diagrama de mo-
mentos fletores, aplicando o processo descrito nesta Secéo, deve ser:

a; =0,5d (cotg6 —cotg )
onde
as > 0,5 d, no caso geral;
ar > 0,2 d, para estribos inclinados a 45°.
Permanece valida para o modelo |l a alternativa para a obtencéo da forga de tracao dada em 17.4.2.2-c).
17.5 Elementos lineares sujeitos a torcao — Estado-limite ultimo
17.5.1 Torcao uniforme
17.5.1.1 Generalidades

As condi¢oes fixadas por esta Norma pressupdem um modelo resistente constituido por trelica espacial,
definida a partir de um elemento estrutural de secéo 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° < 6 < 45°.

17.5.1.2 Condicoes gerais

Sempre que a torcdo for necessaria ao equilibrio do elemento estrutural, deve existir armadura
destinada a resistir aos esforcos de tracao oriundos da tor¢cdo. Essa armadura deve ser constituida por
estribos verticais periféricos normais ao eixo do elemento estrutural e barras longitudinais distribuidas
ao longo do perimetro da secao resistente, calculada de acordo com as prescricbes desta Secao
e com a taxa geométrica minima dada pela expressao:

_ As|
Pse = el £
e¥e1>0,28M com fk <500 MPa
_ Asw fywk
Psw = ——
bws
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Quando a torcdao nao for necessaria ao equilibrio, caso da torcdo de compatibilidade, € possivel
despreza-la, desde que o elemento estrutural tenha a capacidade adequada de adaptacao plastica
e que todos os outros esforcos sejam calculados sem considerar os efeitos por ela provocados.
Em regides onde o comprimento do elemento sujeito a torcao seja menor ou igual a 2 h, para garantir
um nivel razoavel de capacidade de adaptacédo plastica, deve-se respeitar a armadura minima
de torcao e limitar a forgca cortante, tal que: Vsq < 0,7 VRgo.

17.5.1.3 Resisténcia do elemento estrutural — Torcao pura

Admite-se satisfeita a resisténcia do elemento estrutural, em uma dada secéo, quando se verificarem
simultaneamente as seguintes condigoes:

Tsd < TRd,2
Tsd < TRd,3
Tsd < TRd,4
onde
Trd,2 representa o limite dado pela resisténcia das diagonais comprimidas de concreto;

Tra,3 representa o limite definido pela parcela resistida pelos estribos normais ao eixo do
elemento estrutural;

Tra,4 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 Secoes poligonais convexas cheias

A secao vazada equivalente se define a partir da se¢cao cheia com espessura da parede equivalente
he dada por:

he <2
u

he>2 ¢y
onde

A é aarea da secao cheia;

u é o perimetro da secéo cheia;

c1 é adistancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural.
Caso Al/u resulte menor que 2¢1, pode-se adotar hg = A/u < by, — 2¢1 e a superficie média da secao

celular equivalente Ag definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitando o cobrimento exigido
nos estribos).
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17.5.1.4.2 Secao composta de retangulos

O momento de torcdo total deve ser distribuido entre os retdngulos conforme sua rigidez elastica
linear. Cada retangulo deve ser verificado isoladamente com a se¢do vazada equivalente definida em
17.5.1.4.1. Assim, 0 momento de tor¢do Tggi que cabe ao retdngulo i é dado por:

ai3bi

Tadbi

Tsdi = Tsd

onde

aj representa os lados menores dos retangulos;

b; representa os lados maiores dos retangulos.
17.5.1.4.3 Secoes vazadas
Deve ser considerada a menor espessura de parede entre:
— a espessura real da parede;

— a espessura equivalente calculada supondo a se¢ao cheia de mesmo contorno externo da secéao
vazada.

17.5.1.5 Verificacao da compressao diagonal do concreto
A resisténcia decorrente das diagonais comprimidas de concreto deve ser obtida por:
Tra2 = 0,50 oo fog Ae he SEN 2 6
onde
o2 = 1 = fo / 250, com fk, expresso em megapascal (MPa).
onde
6 € o angulo de inclinagdo das diagonais de concreto, arbitrado no intervalo 30° < 6 < 45°;

Ag é a area limitada pela linha média da parede da secao vazada, real ou equivalente, incluindo
a parte vazada,;

he € a espessura equivalente da parede da secdo vazada, real ou equivalente, no ponto
considerado.

17.5.1.6 Calculo das armaduras

Devem ser consideradas efetivas as armaduras contidas na area correspondente a parede equivalente,
sendo que:

a) a resisténcia decorrente dos estribos normais ao eixo do elemento estrutural € dada pela
expressao:

TRd3 = (Ago / ) fywd 2Ae cotg 6
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onde

fywd € o valor de calculo da resisténcia ao escoamento do ago da armadura passiva, limitada
a 435 MPa;

b) a resisténcia decorrente das armaduras longitudinais é dada pela expressao:
TRd4 = (Ast/Ue )2Ae fywa tg0

onde
Asy € a soma das areas das sec¢Oes das barras longitudinais;
Ug € o perimetro de Ae.

A armadura longitudinal de torcdo, de area total Ass, pode ter arranjo distribuido ou concentrado,
mantendo-se obrigatoriamente constante a relagdo AAs/Au, onde Au é o trecho de perimetro,
da secgéo efetiva, correspondente a cada barra ou feixe de barras de area AAs;.

Nas sec¢des poligonais, em cada vértice dos estribos de torcao, deve ser colocada pelo menos uma
barra longitudinal.

17.5.2 Torcao em perfis abertos de parede fina
17.5.2.1 Generalidades

Quando o elemento estrutural sob torcao puder ser assimilado a um perfil aberto de parede fina,
o projeto deve contemplar, além da tor¢cao uniforme, também os efeitos da flexo-torcao.

17.5.2.2 Consideracoes gerais

No caso geral, a tor¢cao uniforme e a flexo-torcdo manifestam-se de forma compatibilizada, dividindo
entre si 0 carregamento externo de forma variavel ao longo do elemento estrutural. Considerando
a boa capacidade de adaptacao plastica dos elementos estruturais a tor¢éo, permite-se desprezar um
desses mecanismos, desde que o considerado nao tenha rigidez menor que o desprezado.

Os valores de rigidez devem ser calculados considerando-se os efeitos da fissura¢do, podendo ser
adotado 0,15 da rigidez elastica no caso da tor¢cao uniforme e 0,50 no caso da flexo-torgao.

17.5.2.3 Rigidez a flexo-torcao

Na falta de calculo mais preciso, quando o perfil possuir paredes opostas paralelas ou aproxi-
madamente paralelas (caso de perfis I, C, Z, U e analogos), as quais possam resistir por flexao
diferenciada a solicitacdo de flexo-torcao, a rigidez estrutural desse perfil, medida, por exemplo,
pelo coeficiente de mola, em quilonewtons metro por radiano (kNm/rad), pode ser calculada pela
expressao (ver Figura 17.4):

r=T/0
sendo

0=(a1+a)/z
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onde
T € 0 momento externo que provoca tor¢céao, considerado aplicado no meio do vao;
b4 € a distancia entre os eixos das paredes 1 e 2;
0 € a rotacao da secao, provocada pela flexao diferenciada das paredes opostas 1 e 2;

aj e a flecha provocada pela flexao da parede 1 sob atuacao da forca F= T/z;

an ¢ a flecha provocada pela flexao da parede 2 sob atuacao da forgca F= T/z de sentido oposto
a que se aplica a parede 1.

No célculo das flechas a4 e ap, deve ser considerada metade da rigidez elastica das paredes.
b

f

a,
0
’—— -

LH

QT

onde

bs € alargura de colaboracao associada a cada parede, conforme 14.6.2.2.

Figura 17.4 - Flexo-torcao de perfil com paredes opostas
17.5.2.4 Resisténcia a flexo-torcao

A resisténcia a flexo-tor¢cao de todo o elemento estrutural pode ser calculada a partir da resisténcia
a flexado das paredes opostas, pela expresséo seguinte:

TRd = AFRd,min Z
sendo
AFRd,min = (FRd — Fsd)min
onde

Frqg € aforca transversal que esgota a resisténcia da parede isolada, sem o efeito da tor¢éo;

Fsq € a parcela da forca transversal total aplicada ao elemento estrutural, que cabe a parede
isolada, sem o efeito da torcao.
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O valor AFRd,min € 0 menor entre as duas paredes consideradas.
17.6 Estado-limite de fissuracao inclinada da alma - Forca cortante e tor¢ao
Usualmente, ndo é necessario verificar a fissuragdo diagonal da alma de elementos estruturais de

concreto. Em casos especiais, em que isso seja considerado importante, deve-se limitar o espacamento
da armadura transversal a 15 cm.

17.7 Solicitagcoes combinadas
17.7.1 Flexao e torcao
17.7.1.1 Generalidades

Nos elementos estruturais submetidos a tor¢ao e a flexao simples ou composta, as verificagdes podem
ser efetuadas separadamente para a tor¢cao e para as solicitacdes normais, devendo ser atendidas
complementarmente as prescricées de 17.7.1.2a 17.7.1.4.

17.7.1.2 Armadura longitudinal

Na zona tracionada pela flexdo, a armadura de torcao deve ser acrescentada a armadura necessaria
para solicitagdes normais, considerando-se em cada secao os esforcos que agem concomitantemente.

17.7.1.3 Armadura longitudinal no banzo comprimido por flexao

No banzo comprimido pela flexdo, a armadura longitudinal de tor¢cao 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 sec¢des em que a torcao atua simultaneamente com solicitagées normais intensas, que reduzem
excessivamente a profundidade da linha neutra, particularmente em vigas de sec&o celular, o valor de
célculo da tensao principal de compressao nao pode superar os valores estabelecidos na Secéo 22.

Essa tensao principal deve ser calculada como em um estado plano de tensdes, a partir da tensao
normal média que age no banzo comprimido de flexao e da tensao tangencial de tor¢ao calculada por:

TTd= Td/ZAe he
17.7.2 Torcao e forca cortante
17.7.2.1 Generalidades

Na combinacao de torcao com forca cortante, o projeto deve prever angulos de inclinagdo das bielas
de concreto 0 coincidentes para os dois esforgos.

Quando for utilizado o modelo | (ver 17.4.2.2) para a for¢a cortante, que subentende 6 = 45°, esse deve
ser o valor considerado também para a torgcao.
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17.7.2.2 A resisténcia a compressao diagonal do concreto deve ser satisfeita atendendo a expressao:

Vsd N Tsd <1
VRd2 TRd2
onde

Vsq e Tsq sao os esforcos de céalculo que agem concomitantemente na secéao.

17.7.2.3 A armadura transversal pode ser calculada pela soma das armaduras calculadas separada-
mente para Vgq e Tsg-

18 Detalhamento de elementos lineares
18.1 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 Secao segue a mesma orientacédo estabelecida na Seg¢éo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

as — deslocamento do diagrama de momentos fletores, paralelo ao eixo da peca, para substituir
os efeitos provocados pela fissuragdo 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 sec¢des das barras longitudinais de torcéo

As vao — area da segéo transversal de armadura longitudinal de tragdo no vao

Mapoio — momento fletor no apoio

Myzo — momento fletor maximo positivo no vao

Fsq — forca de tracédo de célculo na armadura

VRg2 — forca cortante resistente de calculo, relativa a ruina das diagonais comprimidas de concreto
18.2 Disposicoes gerais relativas as armaduras

18.2.1 Arranjo das armaduras

O arranjo das armaduras deve atender ndo sé a sua funcao estrutural, como também as condicdes
adequadas de execucao, particularmente com relacao ao langamento e ao adensamento do concreto.
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Os espacos devem ser projetados para a introducéao do vibrador e de modo a impedir a segregacao
dos agregados e a ocorréncia de vazios no interior do elemento estrutural.

18.2.2 Barras curvadas

O diametro interno de curvatura de uma barra da armadura longitudinal dobrada, para resistir a forca
cortante ou em né de portico, 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 solicitacdo de calculo, for inferior a tensao
de escoamento de calculo, fq4, esses diametros da curvatura podem ser reduzidos proporcionalmente,
mas nunca a valores inferiores aos exigidos para os ganchos.

Se houver barras de tragdo curvadas no mesmo plano e o espagamento entre elas for inferior ao dobro
do minimo permitido (ver 18.3.2.2), o valor minimo do didmetro da curvatura estabelecido nesta Secao
deve ser multiplicado pelo numero de barras nessas condicoes.

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 direcao das armaduras

Quando houver tendéncia a retificagcdao 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 Secéo 9 (ver Figura 18.1).

-

Errado Correto

Figura 18.1 — Mudanca de direcao das armaduras
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 com-
primento 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.
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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).

O
q)t ] ¢t
O
Q__ O O
\ J
C 20 q)t

Figura 18.2 - Protecao contra flambagem das barras

No caso de estribos curvilineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, nao ha
necessidade de estribos suplementares. Se as se¢des 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 prescricdes a seguir referem-se as vigas isostaticas com relacéo //h > 2,0 e as vigas continuas
com relagédo //h> 3,0, em que ¢ € o comprimento do vao tedrico (ou o dobro do comprimento tedrico,
no caso de balango) 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.

18.3.2.2 Distribuicao transversal

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da se¢ao trans-
versal, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

a) nadirecédo horizontal (an):
— 20 mm;
— diametro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensdao maxima caracteristica do agregado graudo;
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b) na direcao vertical (ay):
— 20 mm;
— diémetro 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 tracao na flexao simples, ancoradas por aderéncia

O trecho da extremidade da barra de tragéo, considerado como de ancoragem, tem inicio na secao
tedrica, onde sua tenséo 6s comeca a diminuir (a forca de tragdo na barra da armadura comeca a ser
transferida para o concreto). Deve prolongar-se pelo menos 10 ¢ além do ponto tedrico de tenséo o nula,
nao podendo em caso algum, ser inferior ao comprimento necessario estipulado em 9.4.2.5. Assim, na
armadura longitudinal de tracdo dos elementos estruturais solicitados por flexao simples, o trecho de
ancoragem da barra deve terinicio no ponto A (Figura 18.3) do diagrama de forcas Rgq = Mgq/z, decalado
do comprimento ay, conforme 17.4.2. Esse diagrama equivale ao diagrama de forgas corrigido Fsq cor-
Se a barra nao 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).

Lonec ver 9.4.2.5

>100

- Diagrama de
R, 7 y forca de tragéao

/ solicitante FSdrCO'
R. =M_/z /'@/
| Sd Sd \ = I ciig

/:// '
/{ - B \ Diagrama de
2109

A forca de tragéao
resistente
gb,nec /

Figura 18.3 — Cobertura do diagrama de forca de tracao solicitante pelo diagrama resistente
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Nos pontos intermediarios entre A e B, o diagrama resistente linearizado deve cobrir o diagrama soli-
citante (ver Figura 18.3).

Se o ponto A estiver na face do apoio, ou além dela, e a forca Fgq diminuir em direcdo 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 interrupcao da barra é obtido pelo mesmo processo anterior, considerando ainda um comprimento
adicional igual a distancia da barra a face mais proxima da alma.

18.3.2.4 Armadura de tracao nas secoes de apoio

Os esforcos de tracdo junto aos apoios de vigas simples ou continuas devem ser resistidos por
armaduras longitudinais que satisfacam a mais severa das seguintes condicoes:

a) no caso de ocorréncia de momentos positivos, as armaduras obtidas através do dimensionamento
da secao;

b) em apoios extremos, para garantir a ancoragem da diagonal de compresséo, armaduras capazes
de resistir a uma forga de tracéo Fsq = (as /d) Vg + Ny , onde Vy é a forga cortante no apoio e Ny
€ a forca de tracao eventualmente existente;

C) em apoios extremos e intermediarios, por prolongamento de uma parte da armadura de tracao
do vao (As,vao), correspondente ao maximo momento positivo do tramo (Myzo), de modo que:

As,apoio = 1/3 (As,vao), S€ Mapoio for nulo ou negativo e de valor absoluto | Mapeio | < 0,5 Myao;
As,apoio = 1/4 (As,vao), S€ Mapoio for negativo e de valor absoluto | Mapoio | > 0,5 My;0.
18.3.2.4.1 Ancoragem da armadura de tracao 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:

—  !lpnec, cOnforme 9.4.2.5;
— (r+5,5 ¢), onde ré 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 acidentais ndo ocorrerem com grande frequéncia com seu valor
maximo, o primeiro dos trés valores anteriores pode ser desconsiderado, prevalecendo as duas
condicOes restantes.

Para os casos de 18.3.2.4-b) e c), em apoios intermediarios, o comprimento de ancoragem pode
ser igual a 10 ¢, desde que ndo haja qualquer possibilidade de ocorréncia de momentos positivos
na regido dos apoios, provocados por situagdes imprevistas, particularmente por efeitos de vento
e eventuais recalques. Quando essa possibilidade existir, as barras devem ser continuas ou emendadas
sobre 0 apoio.
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18.3.3 Armadura transversal para forca cortante
18.3.3.1 Generalidades

As armaduras destinadas a resistir as forcas de tracdo provocadas por forcas cortantes podem ser
constituidas por estribos, combinados ou ndo com barras dobradas ou telas soldadas, e devem ser
projetadas de acordo com as prescri¢coes de 17.4.

18.3.3.2 Elementos estruturais armados com estribos

Os estribos para forgas cortantes devem ser fechados através de um ramo horizontal, envolvendo
as barras da armadura longitudinal de tracéo, e ancorados na face oposta. Quando essa face também
puder estar tracionada, o estribo deve ter o ramo horizontal nessa regidao, ou complementado por meio
de barra adicional.

O diametro 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
gue sejam tomadas precaug¢des contra a corrosao dessa armadura.

O espagcamento 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 condicoes:

— se V3<0,67 VRgo , entdo smax = 0,6 d <300 mm;

— se V4> 0,67 VRg2 , entdo smax = 0,3 d <200 mm.

O espacamento transversal entre ramos sucessivos da armadura constituida por estribos nao pode
exceder os seguintes valores:

— se V3<0,20 VRgz , entao st max = d< 800 mm;
— se Vg >0,20 VRgz , entao stmax = 0,6 d <350 mm.

As emendas por traspasse sdo permitidas apenas quando os estribos forem constituidos por telas
ou por barras de alta aderéncia.

18.3.3.3 Elementos estruturais armados com barras dobradas
18.3.3.3.1 Ancoragem

No caso de barras dobradas resistentes a tragdo 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 Espacamento longitudinal

O espagcamento longitudinal entre barras dobradas nao pode ser superior a smax = 0,6 d (1+ cotg o),
onde o € o angulo de inclinagao da barra dobrada.
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18.3.4 Armadura para torcao

A armadura destinada a resistir aos esforcos de tracdo provocados por torcao 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 prescricoes de 17.5.

Consideram-se efetivos na resisténcia os ramos dos estribos e as armaduras longitudinais contidos no
interior da parede ficticia da se¢cao 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 tracé&o, e com as extremidades adequadamente ancoradas por meio de
ganchos em angulo de 45°.

Devem ser obedecidas as prescricdes de 18.3.3.2, relativas ao didmetro das barras que formam o
estribo e ao espacamento longitudinal dos mesmos.

As barras longitudinais da armadura de tor¢cao podem ter arranjo distribuido ou concentrado ao longo
do perimetro interno dos estribos, espagadas no maximo em 350 mm.

Deve-se respeitar a relacdo AAs¢ /AU | onde Aué o trecho de perimetro da secao efetiva correspondente
a cada barra ou feixe de barras de area AAgy, exigida pelo dimensionamento.

As secdes poligonais devem conter, em cada vértice dos estribos de torcao, pelo menos uma barra.
18.3.5 Armadura de pele

A armadura de pele, calculada de acordo com 17.3.5.2.3, deve ser disposta de modo que o afastamento
entre as barras nao ultrapasse d/3 e 20 cm.

18.3.6 Armadura de suspensao

Nas proximidades de cargas concentradas transmitidas a viga por outras vigas ou elementos discretos
gue nela se apoiem ao longo ou em parte de sua altura, ou figuem nela pendurados, deve ser colocada
armadura de suspensao.

18.3.7 Armaduras de ligacdao mesa-alma ou talao-alma

Os planos de ligacéo entre mesas e almas ou taldes e almas de vigas devem ser verificados com
relacao 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 flexdo da laje, existentes no plano de ligacao, podem ser consideradas parte da
armadura de ligagéo, quando devidamente ancoradas, complementando-se a diferenca entre ambas,
se necessario. A secao 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 secao transversal nao
exceda cinco vezes a menor dimensao, e ndo séo validas para as regides especiais (ver Secao 21).
Quando a primeira condicao néo for satisfeita, o pilar deve ser tratado como pilar-parede, aplicando-se
o disposto em 18.5.
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18.4.2 Armaduras longitudinais
18.4.2.1 Diametro minimo e taxa de armadura

O didmetro das barras longitudinais ndo pode ser inferior a 10 mm nem superior a 1/8 da menor
dimenséo transversal.

A taxa geométrica de armadura deve respeitar os valores maximos e minimos especificados em
17.3.5.8.

18.4.2.2 Distribuicao transversal

As armaduras longitudinais devem ser dispostas na secao transversal, de forma a garantir a resistén-
cia adequada do elemento estrutural. Em se¢des poligonais, deve existir pelo menos uma barra em
cada vértice; em sec¢des circulares, no minimo seis barras distribuidas ao longo do perimetro.

O espagamento minimo livre entre as faces das barras longitudinais, medido no plano da secao trans-
versal, fora da regiao de emendas, deve ser igual ou superior ao maior dos seguintes valores:

— 20 mm;

— diémetro da barra, do feixe ou da luva;

— 1,2 vez a dimensao maxima caracteristica do agregado graudo.

Para feixes de barras, deve-se considerar o diametro do feixe: n = W

Esses valores se aplicam também as regides de emendas por traspasse das barras.

Quando estiver previsto no plano de concretagem o adensamento através de abertura lateral na face
da forma, o espagcamento das armaduras deve ser suficiente para permitir a passagem do vibrador.

O espacamento 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 colocagao na regiao
de cruzamento com vigas e lajes.

O diametro dos estribos em pilares ndo pode ser inferior a 5 mm nem a 1/4 do didmetro da barra
isolada ou do diametro equivalente do feixe que constitui a armadura longitudinal.

O espacamento longitudinal entre estribos, medido na direcao 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 dimenséo da secao;
— 24 ¢ para CA-25, 12 ¢ para CA-50.
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Pode ser adotado o valor ¢ < ¢/4, desde que as armaduras sejam constituidas do mesmo tipo de aco
e 0 espagcamento respeite também a limitagao:

2
Smax = 90000 q)—t i
] fyk

com fyk, em megapascal.

Quando houver necessidade de armaduras transversais para for¢as cortantes e torcao, esses valores
devem ser comparados com 0s minimos especificados em 18.3 para vigas, adotando-se 0 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 inclinagcao dos ganchos de
pelo menos 135 °.

18.5 Pilares-parede

No caso de pilares cuja maior dimensao da secao transversal exceda em cinco vezes a menor dimen-
séo, além das exigéncias constantes nesta subsecdo e em 18.4, deve também ser atendido o que
estabelece a Secao 15, relativamente a esforgcos solicitantes na direcéo 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 flexdo 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 Tracado

A armadura de protensdo pode ser retilinea, curvilinea, poligonal ou de tracado misto, respeitada
a exigéncia referente a armadura na regidao 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:

Fsq =(ar/d)AV4 + Ng = Fsd,min =0,2Vy

Nessa expressao, AVy € a maxima diferenca de forga cortante de um lado para o outro do apoio e Ny
a forca de tracéo eventualmente existente. A armadura a dispor nesse apoio é 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 protensao devem respeitar os raios minimos exigidos em funcéao
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 investigacao adequadamente realizada e documentada. Dispensa-se justificativa
do raio de curvatura adotado, desde que ele seja superior a 4 m, 8 m e 12 m, respectivamente, nos
casos de fios, barras e cordoalhas.
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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 manutenc¢ao da posicao do cabo sem afetar a
integridade do concreto nessa regio.

18.6.1.3 Curvatura nas proximidades das ancoragens

Nas regides proximas das ancoragens, os raios minimos de curvatura dos fios, cordoalhas ou feixes
podem ser reduzidos, desde que devidamente comprovada a possibilidade de redugcéo por ensaios.

Nessas regides, devem ficar garantidas a resisténcia do concreto em relacdo ao fendilhamento e a
manutencao da posicdo do cabo quando ele provocar empuxo no vazio.

18.6.1.4 Fixacao durante a execucao

A permanéncia da armadura de protensao em sua posi¢ao durante a execucao do elemento estrutural
deve ser garantida por dispositivos apropriados.

18.6.1.5 Extremidades retas

Os cabos de protensao 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 nao 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 fixacao dos aparelhos de protensao.

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 efi-
ciéncia consagrada pelo uso ou devidamente comprovada por ensaios conclusivos.

O tipo e a posicdo 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 protensao devem ser metalicas, projetadas com diametro adequado a livre
movimentacao dos cabos, ao sistema executivo empregado e capazes de resistir, sem deformacéao

apreciavel, a pressdo do concreto fresco e aos esforcos de montagem. Além disso, devem ser
estanques relativamente a pasta e a argamassa por ocasiao da concretagem.
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18.6.2.1.2 Protensao interna com armadura nao aderente
As bainhas podem ser de material plastico com protecdo adequada da armadura.
18.6.2.1.3 Protensao externa

As bainhas podem ser de material plastico resistente as intempéries e com protecao adequada
da armadura.

18.6.2.2 Agrupamento de cabos na pés-tracao

Os cabos alojados em bainhas podem constituir grupos de dois, trés e quatro cabos nos trechos retos,
desde que ndo ocorram disposi¢cdes em linha com mais de dois cabos adjacentes. Nos trechos curvos
podem ser dispostos apenas em pares, cujas curvaturas estejam em planos paralelos, de modo a nao
existir pressao transversal entre eles.

18.6.2.3 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 direcdo horizontal visam permitir a livre passagem do concreto e, quando for

empregado vibrador de agulha, a sua introducao e operacao. Os valores minimos dos espagamentos
estdo indicados nas Tabelas 18.1 e 18.2.

Tabela 18.1 - Espacamentos minimos — Caso de pos-tracao

154

Espaco livre
Disposicao das bainhas B A
(horizontal) (verti‘::al)
- _.._____;___. 2q)ext Zq)ext
%
v
b 2 >4 cm >5cm
-~
ah
_”____.& _____ :.__ 21’2 q)ext 21’5 q)ext
avI
" E_: hy >4 cm >5cm
!
ah ah
onde
¢, € 0 diametro externo da bainha.
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Tabela 18.2 — Espacamentos minimos - Caso de pré-tracao

. s . Espaco livre
Disposicao dos fios
ou cordoalhas a, a
(horizontal) (vertical)
220 >20¢
- _____ e____
a
V} >1,2d >12d .
_—. ————— '———— max max
i i
re———
a, >2cm >2cm
: ; >3¢ >3
g B e
V}__g _____ 3___- >212d | 21,24,
1 1
a, >2,5¢cm >2cm
>3 0 >30
- DON_ S 0
2}
- - - >212d | 21,2d,,,
1 1
1 1
a, >3 cm >3cm
onde
¢ é o didmetro do fio ou cordoalha;
d... € a dimensé@o maxima do agregado graudo.

19 Dimensionamento e verificacao de lajes
19.1 Simbologia especifica desta secao

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

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

Sy — espacamento radial entre linhas de armadura de puncéao

u — perimetro do contorno C’

u* — perimetro critico reduzido para pilares de borda ou de canto
up — perimetro do contorno C

u’— perimetro do contorno C”

Agw — area da armadura de pungcdo em um contorno completo paralelo a C'
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C — contorno da area de aplicagdo de carga

C’— contorno critico, externo e distante 2d do contorno C, no plano da laje
C” - contorno afastado 2d do ultimo contorno de armadura

Fsq — forgca ou reacéo de puncao de calculo

K — coeficiente que fornece a parcela de Mgq transmitida ao pilar na pung¢ao

Msq* — momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagcéao
ao centro do pilar - puncao

Msg1 — momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano perpendicular a borda
livre

Msg2 — momento de calculo transmitido pela laje ao pilar de borda, no plano paralelo a borda livre
W, — modulo de resisténcia plastica do perimetro critico u

Tpg — tensdo de cisalhamento devida ao efeito de cabos de protensao que atravessam o contorno
considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar na puncao,

TRg1 — tenséo de cisalhamento resistente de calculo-limite, para que uma laje possa prescindir de
armadura transversal para resistir a forca cortante

TRd2 — tensado de cisalhamento resistente de calculo-limite para verificacdo da compressao diagonal
do concreto na ligacao laje - pilar

TRd3 — tensao de cisalhamento resistente de calculo

Tsq — tenséo de cisalhamento solicitante de calculo

Tsd,ef — tensdo de cisalhamento solicitante de calculo efetiva

19.2 Dimensionamento e verificacao de lajes — Estado-limite ultimo

Na determinacéo dos esforcos resistentes das secdes de lajes submetidas a forcas normais e momentos
fletores, devem ser usados os mesmos principios estabelecidos em 17.2.1 a 17.2.3.

Nas regidoes de apoio das lajes, devem ser garantidas boas condi¢des de dutilidade, atendendo-se as
disposicoes de 14.6.4.3.

Quando, na secao critica adotada para dimensionamento, a dire¢cdo das armaduras diferir das dire¢cdes
das tensdes principais em mais de 15°, esse fato deve ser considerado no célculo das armaduras.
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19.3 Dimensionamento e verificacao de lajes — Estados-limites de servico

19.3.1 Estado-limite de deformacao

Devem ser usados os critérios dados em 17.3.2, considerando a possibilidade de fissuragéo (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 e minimas sao os dados em
17.3.5.1. Como as lajes armadas nas duas dire¢des tém outros mecanismos resistentes possiveis,
os valores minimos das armaduras positivas s&o 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 fissuracdo, 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 planos de lajes adjacentes e que tenham
ligacdo com os elementos de apoio, deve-se dispor de armadura negativa de borda, conforme
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 nao 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 >0,00075h¢
onde
h é aaltura da laje;
¢ & ovao médio da laje medido na direcao da armadura a ser colocada.

Essa armadura deve cobrir a regido transversal a ela, compreendida pela dimensao 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 2 Pmin — 0,5 pp 2 0,67pmin
> Omi > 0Omin — Op > ,
negativas Ps = Pmin Ps 2 Pmin — Pp 2 0,67 pmin (ver 19.3.3.2)
Armaduras
negativas de
bo%das sem Ps = 0,67pmin
continuidade
Armaduras
ositivas de lajes
) armadas najs Ps 20,67 pmin | Ps 2 0,67pmin — Pp 2 0,5 Pmin | Ps = Pmin — 0,5pp 2 0,5 Pmin
duas direcdes
Armadura
positiva
(principal) de Ps = Pmin Ps = Pmin — Pp = 0,5 pmin Ps = Pmin — 0,5pp 2 0,5 pmin
lajes armadas
em uma direcao
Armadura
positiva As/s > 20 % da armadura principal
(secundaria) de As/s > 0,9 cm2/m =
lajes armadas s =0,5 pmin
em uma direcao
onde
Ps = As/bw he pp = Ap/bw h.
NOTA Os valores de pmin s@o definidos em 17.3.5.2.1.

19.3.3.3 Armaduras maximas

O valor maximo da armadura de flexao deve respeitar o limite dado em 17.3.5.2.

19.4 Forca cortante em lajes e elementos lineares com by, > 5d

19.4.1 Lajes sem armadura para forca cortante

As lajes macicas ou nervuradas, conforme 17.4.1.1.2-b), podem prescindir de armadura transversal
para resistir as forcas de tracdo oriundas da for¢a cortante, quando a for¢ca cortante de calculo,

a uma distancia d da face do apoio, obedecer a expressao:

Vsd < VRd1
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Sendo a forca cortante resistente de calculo dada por:
VRd1 = [tRd k(1,2 + 40 p1) + 0,15 o¢p] bwd

onde
TRd = 0,25 fotg

fotd = fctk,inf /Yo

p1= ﬂ,néo maior que|0,02]
wd ’
ch = NSd / AC

k € um coeficiente que tem os seguintes valores:
— para elementos onde 50 % da armadura inferior ndo chega até o apoio: k=|1|;
— para os demais casos: k=| 1,6 — d|, nao menor que | 1 |, com d em metros;
TRd € a tensao resistente de calculo do concreto ao cisalhamento;

As1 € a area da armadura de tracdo que se estende até ndo menos que d + /pnec além
da segédo considerada, com /p nec definido em 9.4.2.5 e na Figura 19.1;

bw € a largura minima da sec¢éao ao longo da altura util d,

Nsq é a forca longitudinal na secao devida a protensao ou carregamento (a compressao
é considerada com sinal positivo)

Eb, nec Zb, nec A
|<—>| Vea I‘—’I f( Secao considerada
45° 45° 1 T '
dI 7 A J/ + 45° ‘)\ i # d
7 za 1 N

’ ! 1 . i S
-l- T 1 r V !
Asi Asl‘ I‘g_’l sd

/\, “b, nec \I\

Figura 19.1 - Comprimento de ancoragem necessario

Na zona de ancoragem de elementos com protensdao com aderéncia prévia, a equagao que define
VRd1 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-tracao, 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.
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19.4.2 Lajes com armadura para forca cortante
Aplicam-se os critérios estabelecidos em 17.4.2.

A resisténcia dos estribos pode ser considerada com os seguintes valores maximos, sendo permitida
interpolagao 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 puncao

19.5.1 Modelo de calculo

O modelo de calculo corresponde a verificagcdo 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 ligagéao a puncao, associada a resisténcia a tracao diagonal. Essa verificagao
também é feita através de uma tensao de cisalhamento, no contorno C.

Caso haja necessidade, a ligacédo 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 verificagcdo a forca cortante solicitante, nos diferentes contornos, obtida no
modelo utilizado na andlise estrutural.

19.5.2 Definicao da tensao solicitante nas superficies criticas Ce C'
19.5.2.1 Pilar interno, com carregamento simétrico (ver Figura 19.2)

No caso em que o efeito do carregamento pode ser considerado simétrico:

TSd=Fﬂ
ud
sendo
d=(dy+dy)/2
onde

d é a altura util da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno, C da area de
aplicacao da forca e deste distante 2d no plano da laje;
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dx e dy s&o as alturas uteis nas duas dire¢bes ortogonais;

u € o perimetro do contorno critico C’;
u.d € a area da superficie critica;
Fsqg € a forca ou a reacdo concentrada de calculo.

A forca de puncao Fgq pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro
do contorno considerado na verificagcao, C ou C’.

2d  ____
/’ ~\\
24 e S 4 S 2d
1 IS , N
/ M / N
1 1 I’ / :
i 1 I I
l | 1
|\ \ ) i X \C )
\ / \ /
N C / A 7 /7
S I R /\ \\/,& : ,/
(0 N AN c’
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 19.2 — Perimetro critico em pilares internos

19.5.2.2 Pilar interno, com efeito de momento

No caso em que, além da forca vertical, existe transferéncia de momento da laje para o pilar, o efeito
de assimetria deve ser considerado, de acordo com a expressao:

_Fse,, KMsg
ud  Wyd

T1Ssd

onde

K é o coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que
depende da relacdo Cq/Co.

O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 19.2.

Tabela 19.2 — Valores de K
C1/Co 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80

onde
C1 é a dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forga;
C» é a dimenséo do pilar perpendicular a excentricidade da forga.

Para pilares circulares internos, deve ser adotado o valor K = 0,6.
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Os valores de W, devem ser calculados pelas expressoes a seguir:

— para um pilar retangular:

C2
W, :71+ C1 C2 +4Cod+16d2 +2nd Cy

— para um pilar circular:
Wp = (D + 40)?
onde
D é o diametro do pilar;
W), pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, através da expressao:

u
Wy = [le| dr
0

onde
dr é o comprimento infinitesimal no perimetro critico vu;

e éadistancia de dr ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre o qual atua o momento fletor
Msg.

19.5.2.3 Pilares de borda

a) quando ndo agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fsd +K1MSd1
utd  Wyd

TSd =

sendo
Msg1 = (Msg — Msqg*) 2 0
onde
Fsq € areacéao 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
relacao ao centro do pilar;

Wp1 € o modulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, calculado para o perimetro v.

O coeficiente K1 assume os valores estabelecidos para K na Tabela 19.2, com Cq e Co de acordo com
a Figura 19.3.
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O menor entre

1,5de 0,5C,
Perimetro critico u |<—>
_____ — -

’
R
N
Q

* Izd

C;[
<—1>| / S

Borda livre f====-===-=-" ’ Borda livre I- ------ ‘
da laje — da laje " }———‘Zd

Perimetro critico
reduzido u*

S ——————
Semmm—————

Figura 19.3 — Perimetro critico em pilares de borda

b) quando agir momento no plano paralelo a borda livre:

Fsd +K1MSd1 +K2MSd2
u*-d Wed  Wpd

1S8d =
onde

Msgo € o momento de calculo no plano paralelo a borda livre;

W2 € o0 moédulo de resisténcia plastica na direcao paralela a borda livre, calculado pelo
perimetro w.

O coeficiente K> assume os valores estabelecidos para K na Tabela 19.2, substituindo-se C1/C» 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 fungéo da proporgao C1/Co, sendo Cq e Co, respectivamente, 0s
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
1
i C + 1O menor entre
P E 1,56de 0,5C
1
i2d /| 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.

&l c loy e c,
| W
2
2 d d
d A
e 2 d, 12
1
ZC ZC
1

onde
d é a altura util da laje no contorno Cy’;
dc € a altura util da laje na face do pilar;
d, € a altura util da laje no contorno Cy’;
/. é adistancia entre a borda do capitel e a face do pilar. Quando:
l. <2 (ds — d) = basta verificar o contorno Co’;
2 (de — d) < /¢ < 2d. = basta verificar o contorno Cy’;

le > 2d. = é necessario verificar os contornos Cy’ e Co'.

Figura 19.5 - Definicao 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 Capresentar 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, nao pode ser considerado o trecho
do contorno critico C’ entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da area de aplicacao
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 solicitacoes normais e tangenciais

Nao se exige a verificagdo da influéncia das solicitagdes normais, decorrentes de flexdo simples
ou composta da laje, na resisténcia a puncao.

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 verificacdo deve ser feita no contorno C, em lajes submetidas a punc¢ao, com ou sem armadura.
Deve-se ter:

TSd < TRd2 = 0,270 feg
onde
ay = (1 - fx/250), com fox em megapascal;

154 € calculado conforme 19.5.2.1, com ug (perimetro do contorno C) em lugar de u.
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O valor de trge 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 n&ao existem aberturas
junto ao pilar.

19.5.3.2 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos sem
armadura de puncao

A verificacao de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como a seguir:
Tsd < TRa1 = 0,13(1+/20/d) (100p ek ) +0,106¢p

sendo
P=4PxPy

d=(dx+dy)/2

onde
d € a altura util da laje ao longo do contorno critico C’ da area de aplicagéo da forga,
em centimetros;
p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura néo aderente deve ser

desprezada);
Px € py sao as taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais assim calculadas:

— na largura igual a dimenséo 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 Cq’ e Co’, no caso de existir capitel.

19.5.3.3 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos com
armadura de puncao

A verificacdo de tensdes na superficie critica C’deve ser efetuada como a seguir:

Asw 1,
Tsd < TRa3 =0,10(1+20/d ) (100p ek )2 +0,106¢p +1,5SESWVLVIV—ZSG”“
r

onde
Sr € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de punc¢éo, ndo maior do que 0,75d;
Asw € aarea da armadura de pungdo em um contorno completo paralelo a C’;
o € 0 angulo de inclinacéo entre o eixo da armadura de puncao e o plano da laje;
u € o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto.

fywg €aresisténciade calculo da armadura de pungéao, ndo maior do que 300 MPa para conectores
ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60). Para lajes com espessura maior que
15 cm, esses valores podem ser aumentados conforme estabelece 19.4.2.
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Essa armadura deve ser preferencialmente constituida por trés ou mais linhas de conectores tipo pino
com extremidades alargadas, dispostas radialmente a partir do perimetro do pilar. Cada uma dessas
extremidades deve estar ancorada fora do plano da armadura de 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 €, 1sq < TRg1 (conforme 19.5.3.2).

1
4 1
1
1 by . § | 2d
1 LIRS LR R R RS |
L o A H
1 u e . 1
\ . . » . I
\ ~ . - 4
\ . L )
\ . * L} %
\\ - * » ,/
N * 4

~

Perimetro 2d

critico u’

Perimetro

critico u’

Figura 19.8 — Disposicao da armadura de puncao em planta e contorno
da superficie critica C”

<, [r. [T <

L e
T

0| | ]
=TT

<0,75d e <0,75d
<0,50d <0,50d

Figura 19.9 - Disposicao da armadura de puncao em corte

No caso de ser necessaria a armadura de puncao, trés verificacbes devem ser feitas:
— tensao resistente de compressao do concreto no contorno C, conforme 19.5.3.1;

— tensdo resistente a pungdo no contorno C’, considerando a armadura de punc¢do, conforme
19.5.3.3;

— tenséo resistente a puncao no contorno C’ sem armadura de puncgao, conforme 19.5.3.2.
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19.5.3.5 Armadura de puncao obrigatéria

No caso de a estabilidade global da estrutura depender da resisténcia da laje a pungao, deve ser pre-
vista armadura de pungédo, mesmo que tsq Seja menor que TRq1. Essa armadura deve equilibrar um
minimo de 50 % de Fsg.

19.5.4 Colapso progressivo

Para garantir a dutilidade local e a consequente protecao 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 > 1,5 FSd
onde

Asccp € 0 somatorio de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces
do pilar;

Fsd pode ser calculado com y; igual a 1,2.

Armadura de

/ flexao

Contorno C’'ou C”

=

Armadura contra /
colapso progressivo

141
Figura 19.10 - Armadura contra colapso progressivo

19.5.5 Verificacao de elementos estruturais protendidos

A verificacao deve ser feita considerando a tensao solicitante efetiva estabelecida a seguir:

1Sd,ef = TSd — TPd

sendo
. > Aint,i seno;
Pd==—"""-—-—""
ud
onde

Tpg € atensédo devida ao efeito dos cabos de protenséo inclinados que atravessam o contorno
considerado e que passam a menos de d/2 da face do pilar (ver Figura 19.11);

Pk inti € a forga de protenséo no cabo j,
O é a inclinacao do cabo i em relagcao ao plano da laje no contorno considerado;

u € o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Tsq ef € TSd-
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Armadura contra o

Cabo colapso progressivo
Contorno
i /\
7/—# OLI
/ P
b+4d bE D Caboi |, . 4 .
_______ - 2d 2d
__/1,__
a+4d

Figura 19.11 - Efeito favoravel dos cabos inclinados

20 Detalhamento de lajes
20.1 Prescricoes gerais

As armaduras devem ser detalhadas no projeto de forma que, durante a execucao, 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 espacamento no maximo igual a 2 h
ou 20 cm, prevalecendo o menor desses dois valores na regiao dos maiores momentos fletores.

Nas lajes macicas armadas em uma ou em duas dire¢coes, em que seja dispensada armadura trans-
versal de acordo com 19.4.1, e quando nao houver avaliagdo explicita dos acréscimos das armaduras
decorrentes da presenga dos momentos volventes nas lajes, toda a armadura positiva deve ser levada
até os apoios, nao 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. A emenda dessas barras deve respeitar os
mesmos critérios de emenda das barras da armadura principal.

Os estribos em lajes nervuradas, quando necessarios, ndo podem ter espacamento superior a 20 cm.
20.2 Bordas livres e aberturas

As bordas livres e as faces das lajes macicas junto as aberturas devem ser adequadamente protegidas
por armaduras transversais e longitudinais. Os detalhes tipicos sugeridos para armadura complementar
mostrados na Figura 20.1 s3o indicativos e devem ser adequados em cada situacao, 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 macicas

20.3 Lajes sem vigas
20.3.1 Armaduras passivas

Em lajes sem vigas, macicas ou nervuradas, calculadas pelo processo aproximado dado em 14.7.8,
devem ser respeitadas as disposi¢des contidas na Figura 20.2.
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Figura 20.2 - Lajes sem vigas

Pelo menos duas barras inferiores devem passar continuamente sobre os apoios, respeitando-se
também a armadura contra colapso progressivo, conforme 19.5.4.

Em lajes com capitéis, as barras inferiores interrompidas, além de atender as demais prescricdes,
devem penetrar pelo menos 30 cm ou 24 ¢ no capitel.

Devem ser atendidas as condi¢des de ancoragem prescritas na Secéo 9.

20.3.2 Lajes protendidas

20.3.2.1 Espacamento maximo

Para que uma faixa de laje seja tratada como uma regiao protendida, na direcado considerada,
0 espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes de cabos deve ser no maximo de 6 h, nao excedendo

120 cm.

Na secdo da laje correspondente ao cabo ou feixe de cabos, o espagcamento entre eles deve resultar
em uma tensdo de compressao media 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 nao ultrapasse a dimensao em planta do pilar de apoio, tomada transversalmente

a direcéo longitudinal da faixa, acrescida de 3,5 vezes a espessura da laje para cada um dos lados
do pilar.
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20.3.2.3 Espacamento 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 distédncia 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 forca provocada por esse desvio.

20.3.2.6 Armaduras passivas e ativas
Pode-se prescindir da armadura passiva contra o colapso progressivo, se pelo menos um cabo, em
cada direcao ortogonal, passar pelo interior da armadura longitudinal contida na secéo transversal

dos pilares ou elementos de apoio das lajes lisas ou cogumelo de edificios comerciais e residenciais.

Sobre o0s 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 direcao da armadura considerada, a partir da face do apoio.

Nas lajes protendidas por monocordoalhas nao aderentes, no maximo quatro cabos podem ser
dispostos em feixe.

20.4 Armaduras de puncao

Quando necessarias, as armaduras para resistir a puncdo devem ser constituidas por estribos verticais
ou conectores (studs), com preferéncia pela utilizacdo destes ultimos.

O diametro da armadura de estribos nao 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 puncao, bem como as distancias
regulamentares a serem obedecidas, estdo mostradas na Figura 20.3.
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Figura 20.3 - Armaduras de puncao
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 diametros,
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 direcdo da maior dimensédo 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 Definicao

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,
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ou seja, quando se apresentar na estrutura uma distribuicdo nao linear de deformacgdes especificas.
Estas regides ficam caracterizadas quando se apresentar na estrutura descontinuidades bruscas
de geometria ou dos carregamentos aplicados. Regides de introdugdo de cargas concentradas,
de furos e aberturas em lajes, vigas-parede, regides de variagdo na altura de vigas e de nds
de pdrticos sdo exemplos de regides especiais.

Critérios para o projeto de regides especiais localizadas na estrutura séo tratados nesta Secéo.

Os elementos estruturais que, por sua forma ou proporcdes, caracterizam uma descontinuidade
generalizada em todo o elemento, sao 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 Regioes de introducao 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 esforgcos
de tracao, sempre que a possibilidade de fissuracao 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 conside-
rar aumentada a resisténcia do concreto, nao ultrapassando o valor resistente de calculo correspon-
dente ao esmagamento, dado pela expressao:

FRd = Aco fedv Act/Aco < 3,3 fed 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 Aco;
Ac2 € a area total, situada no mesmo plano de Aqp.

No caso de Ao ser retangular, a proporcéo a ser considerada entre os lados ndo pode ser maior
que 2.

Os valores dados por essa equagao devem ser reduzidos se a carga nao for uniformemente distribuida
ou se existirem tensdes de cisalhamento. Essa expressao nao se aplica a ancoragens de protensao,
cuja seguranca deve ser garantida por ensaios de certificacdo do sistema.

A Figura 21.1 ilustra alguns casos em que a fissuragcao pode comprometer a resisténcia do elemento

estrutural, e deve ser disposta armadura para resistir aos esforcos de tracao. Nestes casos pode ser
aplicado o método de bielas e tirantes, conforme a Secéo 22.
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Figura 21.1 - Regioes de pressao localizada

21.2.2 Articulacoes de concreto

Sao articulagdes obtidas por meio de um nucleo reduzido do concreto, transmitindo esforcos que
podem ser reduzidos a uma forga, cuja inclinagcao deve ser no maximo igual a 1/8, conforme mostrado

na Figura 21.2.

Resultante de compresséao

3c

c/8
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2cm

Articulagao

\Volume a ser fretado

Figura 21.2 - Regiao de articulacao de concreto

21.2.3 Regiao de introducao da protensao

Para o célculo dessas regides devem ser considerados modelos tridimensionais, dado que as dimen-
sOes da superficie de apoio da ancoragem s&o pequenas, se comparadas com a se¢ao transversal

do elemento estrutural.
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Essas zonas podem ser calculadas com a ajuda do método das bielas e tirantes, conforme a Secéo 22,
devendo ser analisadas e projetadas considerando:

a) o equilibrio global da regiao;

b) os efeitos da tracdo transversal (fendilhamento anelar) devido as ancoragens, individualmente
€ No seu conjunto;

c) os efeitos da compressao nessa zona (esmagamento).

21.2.4 Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais

Enquadram-se nesta subsecao forcas aplicadas por meio de insertos metalicos, chumbadores etc.,
que podem corresponder a esforcos de compressao, tracéo, cisalhamento ou solicitagcdbes compostas.

A verificacao dos efeitos locais no caso da compressao deve atender ao disposto em 21.2.1. No caso
de tracao, deve ser verificado o arrancamento e, no caso de cisalhamento, o esmagamento na borda
do concreto em contato com o chumbador, de acordo com as recomendacgdes 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 tracao
introduzidas pelos chumbadores, garantindo o equilibrio do conjunto. A Figura 21.3 mostra um exem-
plo desse caso.
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Figura 21.3 - Pressoes 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 forcas de tragdo ja mencionados nesta Norma, também armaduras
complementares dispostas no contorno e nos cantos das aberturas.

Os limites para as dimensdes de furos e aberturas constam na Secéo 13. Nos casos em que estes
limites ndo sejam atendidos, a verificagcdo estrutural pode ser feita pelo método de bielas e tirantes,
conforme a Secgéo 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 compatibilizacao 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).

W AARRRRRRRNNY

Abertura
h /D h \
Abertura I:l
| | | |
l l
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 direcao da altura

As aberturas em vigas, contidas no seu plano principal, como furos para passagem de tubulacéo
vertical nas edificagbes (ver Figura 21.5), ndo podem ter didmetros superiores a 1/3 da largura dessas
vigas nas regides desses furos. Deve ser verificada a redug¢ao da capacidade portante ao cisalhamento
e a flexdo na regiao da abertura.

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 nessa face. A secdo remanescente nessa regiao, tendo sido descontada
a area ocupada pelo furo, deve ser capaz de resistir aos esfor¢os 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 torcéao, esses limites devem ser ajustados de forma
a permitir um funcionamento adequado.

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 177



ABNT NBR 6118:2014

Furo de diametro
menor que b/3

Maior que 5 cm e duas
vezes o cobrimento

>

Viga

A

Figura 21.5 — Abertura vertical em vigas

21.3.4 Aberturas em lajes

No caso de aberturas em lajes, as condi¢cdes seguintes devem ser respeitadas em qualquer 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 esforgos no estado-limite ultimo, correspondentes a essa se¢cao sem aberturas;

b) as sec¢des das armaduras interrompidas devem ser substituidas por se¢cbes equivalentes
de reforco, devidamente ancoradas;

C) no caso de aberturas em regides proximas a pilares, nas lajes lisas ou cogumelo, 0 modelo
de calculo deve prever o equilibrio das forcas cortantes atuantes nessas regioes.

21.4 N6s de porticos e ligacoes entre paredes

Em decorréncia da mudanca de direcao dos elementos da estrutura, a resisténcia do conjunto depende
da resisténcia a tracdo do concreto e da disposicdo da armadura, que devem ser consideradas
no dimensionamento.

21.5 Ligacoes de elementos estruturais pré-moldados
Devem ser atendidas as prescricoes da ABNT NBR 9062.
21.6 Juntas de concretagem

O projeto de execucao de uma junta de concretagem deve indicar de forma precisa o local e a confi-
guracéo 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 esforgos de tracao.
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22 Elementos especiais
22.1 Simbologia especifica desta secéao

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

fca1 — tenséo resistente maxima no concreto, em verificagées pelo método de bielas e tirantes, em
regidbes com tensdes de compressao transversal ou sem tensdes de tracao transversal e em
nos onde confluem somente bielas de compressao (nés CCC)

fcg2 — tensao resistente maxima no concreto, em verificagdes pelos método de bielas e tirantes, em
regides com tensdes de tracdo transversal e em nos onde confluem dois ou mais tirantes
tracionados (n6s CTT ou TTT)

fcg3 — tenséo resistente maxima no concreto, em verificacées pelos método de bielas e tirantes,
em nos onde conflui um tirante tracionado (nés CCT)

22.2 Definicoes
Nesta secao, sdo 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 aquelas em que as hipdteses da sec¢éo plana,
ou seja, de umadistribuicdo linear de deformacdes especificas na secéo sao aplicaveis. As regides D sao
aquelas em que esta hipotese da secéo plana nao 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 sec¢éo efetiva da descontinuidade.

A Figura 22.1 ilustra situagdes tipicas de regides D (nas areas hachuradas) com distribuicdo de defor-
macdes nao linear devido a:

a) descontinuidade geométrica,
b) descontinuidade estatica e

c) descontinuidade geométrica e estatica.
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Figura 22.1 - Situacoes tipicas de regioes D

Tendo em vista a responsabilidade dos elementos especiais na estrutura, deve-se majorar as
solicitagdes de calculo por um coeficiente adicional y,, conforme ABNT NBR 8681, nas regides D.

22.3 Método de bielas e tirantes
22.3.1 Procedimento para aplicacao do método

E permitida a andlise da seguranca no estado-limite tltimo de um elemento estrutural, ou de uma regiéo
D contida neste elemento, através de uma trelica idealizada, composta por bielas, tirantes e nos.

Nessa trelica, as bielas representam a resultante das tensdes 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 forcas concentradas aplicadas ao modelo. Em torno
dos nds existirda 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.

A trelica idealizada é isostatica e nos nds séo concentradas as forcas externas aplicadas ao elemento
estrutural e as reagdes de apoio, formando um sistema autoequilibrado. As rea¢des 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 inclinagdo cuja tangente esteja entre 0,57 e 2 em relagéao
ao eixo da armadura longitudinal do elemento estrutural.

As verificagdes das bielas, tirantes e nés séo efetuadas a partir das forgas obtidas na analise da trelica
isostatica sob a acdo do sistema autoequilibrado de forgcas ativas e reativas na trelica.

22.3.2 Parametros de resisténcia de calculo das bielas e regioes nodais

Para a verificacao de tensdes de compressao maximas nas bielas e regides nodais, sao definidos os
seguintes parametros:

fea1 = 0,85 ayo fog (bielas prismaticas ou nés CCC)
fea2 = 0,60 ayo fog (bielas atravessadas por mais de um tirante, ou nés CTT ou TTT)
feaz = 0,72 a2 fog (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 € dada por:

_fsd

As
Fsq € o valor de calculo da forca de tracao determinada no tirante.

22.4 Vigas-parede

22.4.1 Conceituacao

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).

| ; | |

a) Carregamento superior b) Carregamento inferior

NI IR

Figura 22.2 - Dois tipos comuns de vigas-parede em relacao 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 s&o muitas vezes necessarios.

Devem ser consideradas ainda as perturbag¢des geradas por cargas concentradas, aberturas ou engros-
samentos. Essas perturbacdes 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 néo lineares, baseados em métodos numéricos
adequados, como 0 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 definicao destes modelos, de forma a assegurar
um comportamento adequado em servigo, a geometria das trelicas deve ser tal que os valores das
forcas nos tirantes resultem o mais préximo possivel dos obtidos em um modelo plano elastico linear.

A verificacdo da compressao maxima nas bielas pode ser feita indiretamente, limitando-se o valor
de calculo das tensdes 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 nao 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 distribuicdo da armadura negativa Ag deve ser feita considerando
trés faixas na altura h, ndo se considerando para h os valores superiores ao vao teérico ¢ (3>//h>1):

— 20 % superioresde h:  As1 =(¢/2h-0,50) . Ag

— 60 % centrais de h: Aso = (1,50 -7/2h) . 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 flexao 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

//
Armaduras
horizontais
-+ e distribuidas
= e 0,85h e
—— I T Armaduras
1 r principais
T ; inferiores
b

1
o o B e B e e e it

0,15h

(face)

(apoio)
._\}\.- ..\}\.-
Figura 22.3 — Armacao tipica de viga-parede com h</

22.5 Consolos e dentes Gerber
22.5.1 Consolos
22.5.1.1 Conceituacao

Sao considerados consolos os elementos em balanco nos quais a distancia (a) da carga aplicada
a face do apoio é menor ou igual a altura util (d) do consolo (ver Figura 22.4).

O consolo é curto se 0,5 d< a< de muito curto se a< 0,5 d.

No caso em que a > d, deve ser tratado como viga em balan¢co e ndo mais como consolo.
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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 n6 de ligacao com o pilar. O tirante, no topo do
consolo, se ancora na biela sob a carga externa vertical F§ 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 sdo fundamentais para um comportamento adequado do consolo:

184

ancoragem adequada do tirante, abracando 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;

verificacao da resisténcia a compressao da biela ou do cisalhamento equivalente na face do
pilar, garantindo, com seguranca 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 relagdo a vertical, nos
pontos extremos A e C (ou E) da area de apoio ampliada;

€ fundamental a consideracéo de forcas horizontais no dimensionamento dos consolos e 0 seu
consequente efeito desfavoravel na inclinacdo da resultante Fq (ver Figura 22.4). A ABNT NBR 9062
estabelece valores minimos desses esforcos;
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e) no caso geral em que existam forcas horizontais, transversais ou excentricidade da carga vertical
na largura do consolo, diz-se que existe “torcao” do consolo; 0 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¢cao
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 dife-
rencas nao 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 participagao significa-
tiva na resisténcia do consolo, ndo apenas na sua dutilidade.

22.5.1.3 Modelo de calculo

Para calculo e dimensionamento dos consolos, podem ser usados modelos planos lineares ou nao
(n&o planos no caso da tor¢ao), modelos de bielas e tirantes ou modelos atrito-cisalhamento, respei-
tando, em cada caso, 0 seu campo de aplicacao. 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 o0 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 € 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 + ap)
e na presenca de pequenas cargas horizontais e verticais (Figura 22.4).

Nessa regiao, sob carga concentrada, deve ser usada uma ancoragem mais eficiente, como algas
no plano horizontal ou barras transversais soldadas a armadura do tirante, ou chapas metdlicas
soldadas nas extremidades das barras dessa armadura (tirante) (ver Figura 22.5), 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 redugcao 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 suspensao para a totalidade da carga
aplicada.
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22.5.2 Dentes Gerber
22.5.2.1 Conceituacao

O dente Gerber € 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 regiao 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 tam-
bém descritos por um modelo biela-tirante. As diferengas mais importantes séo:

a) a biela é usualmente mais inclinada, porque deve procurar apoio na armadura de suspensao,
dentro da viga, na extremidade oposta ao ponto de aplicacao da carga (ver Figura 22.6);

b) a armadura principal deve penetrar na viga, procurando ancoragem nas bielas devidas ao cisa-
Ihamento na viga;

c) a armadura de suspensao deve ser calculada para uma forca no minimo igual a Fq, de acordo
com o modelo biela-tirante adotado.

/// A Rsy
H

(@) / A A
x

Suspensao < |o
Fd ,//%
A\

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 0s mesmos principios estabelecidos para os
consolos, desde que sejam feitas as correcoes 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 recomendacoes feitas em 22.5.1.4, com excecao 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, con-
centrados 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 flexdo da viga deve estar bem ancorada no trecho em que se aplica a armadura
de suspensao.

Caso esse trecho ndo seja suficientemente grande, é 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 Conceituacao

Sapatas sao estruturas de volume usadas para transmitir ao terreno as cargas de fundacao, no caso
de fundacéo direta.

Quando se verifica a expressao a seguir, nas duas direcdes, a sapata é considerada rigida. Caso con-
trario, a sapata é considerada flexivel:

h>(a- ap)/3
onde
h é a altura da sapata;
a é adimensao da sapata em uma determinada direcéao;
ap € adimensao do pilar na mesma diregao.

Para a sapata rigida pode-se admitir plana a distribuicdo de tensées normais no contato sapata-
terreno, caso nao se disponha de informacdes mais detalhadas a respeito.

Para sapatas flexiveis ou em casos extremos de fundacao 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 interacdo 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 dire¢des, admitindo-se que, para cada uma delas, a tracéo na flexao
seja uniformemente distribuida na largura correspondente da sapata. Essa hipétese nao 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 relagao a forma do pilar;

b) trabalho aocisalhamento também em duas direcdes, ndo apresentando ruptura por tragcao 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 pung¢ao, nao havendo, portanto, possibilidade fisica
de puncao.

22.6.2.3 Sapatas flexiveis

Embora de uso mais raro, essas sapatas sao utilizadas para fundacao de cargas pequenas e solos
relativamente fracos. Seu comportamento se caracteriza por:

a) trabalho a flexdo nas duas diregcoes, nao sendo possivel admitir tracdo na flexdo uniformemente
distribuida na largura correspondente da sapata. A concentracao de flexao junto ao pilar deve ser,
em principio, avaliada;

b) trabalho ao cisalhamento que pode ser descrito pelo fendbmeno da puncao (ver 19.5).
A distribuicao 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¢cao de um modelo de bielas e tirantes para a deter-
minacao das armaduras.

22.6.4 Detalhamento
22.6.4.1 Sapatas rigidas
22.6.4.1.1 Armadura de flexao

A armadura de flexao 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.

© ABNT 2014 - Todos os direitos reservados 189



ABNT NBR 6118:2014

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. Nessa
ancoragem pode ser considerado o efeito favoravel da compressao transversal as barras, decorrente
da flexdo da sapata (ver Secao 9).

22.6.4.1.3 Sapatas flexiveis

Devem ser atendidos os requisitos relativos as lajes e puncao (ver Secdes 19 e 20).
22.7 Blocos sobre estacas

22.7.1 Conceituacao

Blocos sao estruturas de volume usadas para transmitir as estacas e aos tubuldes as cargas de
fundacéao, 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 direcdes, mas com tragdes essencialmente concentradas nas linhas
sobre as estacas (reticulado definido pelo eixo das estacas, com faixas de largura igual a 1,2 vez
seu diametro);

b) forcas transmitidas do pilar para as estacas essencialmente por bielas de compressao, de forma
e dimensdes complexas;

c) trabalho ao cisalhamento também em duas dire¢cbes, nao apresentando ruinas por tragéo diago-
nal, e sim por compressao 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 esfor-
cos nas estacas, dos tirantes de tracao, 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 nao
lineares e modelos biela-tirante tridimensionais. Esses modelos devem contemplar adequadamente
0s aspectos descritos em 22.7.2.

Na regidao de contato entre o pilar e o bloco, os efeitos de fendilhamento devem ser considerados,
conforme requerido em 21.2, permitindo-se a ado¢ao de um modelo de bielas e tirantes para a deter-
minagao das armaduras.

Sempre que houver forgas horizontais significativas ou forte assimetria, o modelo deve contemplar a
interacéo 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 ser garantida a ancoragem das armaduras de cada uma dessas faixas, sobre as estacas, medida a
partir das faces internas das estacas. Pode ser considerado o efeito favoravel da compressao transversal
as barras, decorrente da compressao das bielas (ver Secéao 9).

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 tracéao até o topo do bloco.
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Figura 22.7 - Bloco com estacas tracionadas

22.7.4.1.2 Armadura de distribuicao

Para controlar a fissuragéo, deve ser prevista armadura positiva adicional, independente da armadura
principal de flexdo, em malha uniformemente distribuida em duas diregdes para 20 % dos esforcos
totais.

NOTA Este valor pode ser reduzido desde que seja justificado o controle das fissuras na regido entre as
armaduras principais.

22.7.4.1.3 Armadura de suspensao
Se for prevista armadura de distribuicdo para mais de 25 % dos esforgos totais ou se o0 espacamento

entre estacas for maior que 3 vezes o didmetro da estaca, 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. Nessa
ancoragem pode-se considerar o efeito favoravel da compresséo transversal as barras decorrente
da flexdo do bloco (ver Secéao 9).

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 fundacao 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 Acoes dinamicas e fadiga
23.1 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 Secdo segue a mesma orientacao estabelecida na Secéo 4. Dessa
forma, os simbolos subscritos tém o mesmo significado que os apresentados em 4.3.

f —frequéncia
ferit — frequéncia critica
23.2 Generalidades

As acbes dindmicas podem provocar estados-limites de servigo e estados-limites ultimos por vibragao
excessiva ou por fadiga dos materiais.

23.3 Estado-limite de vibracoes excessivas

A anadlise das vibragdes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibragdes, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia prépria da estrutura (f) da frequéncia critica (fit), que depende da
destinacao da respectiva edificacdo. A condi¢cao abaixo deve ser satisfeita:

f> 1,2 fcrit

Quando a acéo critica € originada por uma maquina, a frequéncia critica passa a ser a da operacao
da maquina. Nesse caso, pode nao ser suficiente afastar as duas frequéncias, prépria e critica. Princi-
palmente quando a maquina é ligada, durante o seu processo de aceleragao, € usualmente necessario
aumentar a massa ou 0 amortecimento da estrutura para absorver parte da energia envolvida.
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Nos casos especiais, em que as prescricoes anteriores nao puderem ser atendidas, deve ser feita
uma analise dindmica mais acurada, conforme estabelecido em Normas Internacionais, enquanto nao
existir Norma Brasileira especifica.

Na falta de valores determinados experimentalmente, podem ser adotados os valores indicados na
Tabela 23.1 para fgyit.

Tabela 23.1 - Frequéncia critica para vibracoes verticais para alguns casos especiais de
estruturas submetidas a vibracoes pela acao de pessoas

ferit

Caso Hy

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0
Salas de dancga ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0
Passarelas de pedestres ou ciclistas 4,5
Escritdrios 4,0

Salas de concerto com cadeiras fixas 3,5

23.4 Estados-limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificacao dindmica

A amplificacdo 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 Acoes ciclicas

A fadiga € um fendmeno associado a agdes dinamicas repetidas, que pode ser entendido como um
processo de modificacdes progressivas e permanentes da estrutura interna de um material submetido
a oscilagao de tensdes decorrentes dessas acoes.

Nao sao tratadas nesta Norma as acOes de fadiga de alta intensidade, capazes de provocar danos
com menos de 20 000 repeticoes.

As acdes de fadiga de média e baixa intensidade e numero de repeticées até 2 000 000 de ciclos
séo consideradas nas disposi¢des estabelecidas nesta Sec¢do. Para a consideragdo do espectro de
acoOes, admite-se que podem ser excluidas aquelas de veiculos com carga total até 30 kN, para o caso
de pontes rodoviarias.

Para a combinacao de acbes de um determinado espectro de cargas, considera-se valida a regra
de Palmgren-Miner, ou seja, supde-se que os danos de fadiga acumulam-se linearmente com o numero
de ciclos aplicado a certo nivel de tensdes, devendo-se obedecer a expressao:

Z%g
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onde
ni € 0 numero de repeticdes aplicadas sob condic&o particular de tensdes;

N; € o numero de repeticbes que causaria a ruptura por fadiga para a mesma condi¢céo de
tensdes aplicadas.

23.5.2 Combinacodes de acoes a considerar

Embora o fendmeno da fadiga seja controlado pela acumulacao do efeito deletério de solicitacoes
repetidas, a verificacdo da fadiga pode ser feita considerando uma unica intensidade de solicitacéo,
expresso pela combinagao frequente de acdes (ver Secao 11), dada a seguir:

m n
Fq,ser = Zngk +y1 Fq1k + 2 y2j Fgik
i=1 i

Para a verificacao da fadiga deve ser adotado o valor do fator de reducéo yq conforme o tipo de obra
e de peca estrutural.

Para pontes rodoviarias:

v = 0,5, para verificacao das vigas;

yq = 0,7, para verificacao das transversinas;

v = 0,8, para verificacao das lajes de tabuleiro.
Para pontes ferroviarias:

yq =1,0.
Para vigas de rolamento de pontes rolantes:

vy =1,0.

Em casos especiais de pontes rolantes de operagcao menos frequente, onde o numero de ciclos
é significativamente menor que 2 x 108, a resisténcia a fadiga pode ser aumentada conforme 23.5.5.

23.5.3 Modelo de calculo

Para verificacao da fadiga, seja do concreto ou do aco, os esfor¢os solicitantes podem ser calculados
em regime elastico.

O caélculo das tensdes decorrentes de flexdo composta pode ser feito no estadio I, onde é desprezada
a resisténcia a tracdo do concreto.

O célculo das tensbes decorrentes da forca cortante em vigas deve ser feito pela aplicacao dos modelos
| ou ll, conforme 17.4.2.2 e 17.4.2.3, respectivamente, com reducéo da contribuicdo do concreto, como
a seguir:

— no modelo I, o valor de V, deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5;

— nomodelo Il, o valor de V; deve ser multiplicado pelo fator redutor 0,5 e a inclinacao das diagonais
de compressao, 0, deve ser corrigida pela equacao:

tgecor = \ltge S 1
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devendo-se adotar:

=10
YC:1,4
’Ys=1,0

Para o calculo dos esforgos solicitantes e a verificacao das tensdes, admite-se o modelo linear elastico
com o = 10 (relagcdo dos mddulos de elasticidade do a¢o e do concreto).

Para o célculo das tensbes no aco da armadura passiva ou ativa aderente, pode-se considerar o
comportamento elastico linear, compatibilizando as deformagdes e multiplicando a tensdo no acgo pelo
fator ng para levar em conta a diferenca de aderéncia entre o aco de protensédo e o ago da armadura
passiva.

As € aarea de armadura passiva,
Ap € aareadaarmadura ativa;
¢s € o menor didmetro do aco da armadura passiva na secao considerada;

op € odiametro do ago de protens&o (para feixes, ¢eq =1,6,/Ap, onde A, é a drea da se¢éo
transversal do feixe);

S € a relagcéo entre as resisténcias de aderéncia do aco de protenséo e do ago da armadura
passiva (alta aderéncia).

Valores de & na pds-tracao:

€ = 0,2, para aco de protensao liso;
€ = 0,4, para cordoalhas;

& = 0,6, para fios entalhados;

€ = 1,0, para barras nervuradas.

Valores de & na pré-tracao:

€ = 0,6, para cordoalhas;

€ = 0,8, para acos entalhados.
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O critério estabelecido para a verificacdo da fadiga decorrente de forga cortante nas vigas se baseia
na reducéo da contribuicdo do concreto e de esquemas alternativos, avaliada a partir da reducao
da resisténcia a tracdo do concreto sob carga ciclica, equivalente a adotar, para 10 ciclos, 50 %
da resisténcia a tracao estatica. Isso corresponde a reduzir o valor V; da contribuicdo do concreto
de 50 % do seu valor estatico.

23.5.4 Verificacao da fadiga do concreto
23.5.4.1 Concreto em compressao

Essa verificagéo para o concreto em compressao é satisfeita se:
Nc - V- Oc,max < fed,fad
sendo

fodsfad = 0,45 foq

1

"7 15-0,5(oc/| w2l)
onde
Nc € um fator que considera o gradiente de tensées de compresséo no concreto;
|oc1| € o menor valor, em moddulo, da tensdo de compressao a uma distancia ndo maior que
300 mm da face sob a combinacgao relevante de cargas (Figura 23.1);
loc| € o maior valor, em modulo, 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).

c2

300 mm

h 7
M /

(]

Figura 23.1 - Definicao das tensoes c¢1 € oc2

23.5.4.2 Concreto em tracao

A verificacao da fadiga do concreto em tracéo € satisfeita se:

Yf - Oct,max < fctd,fad

onde

fetd fad = 0,3 fotd,inf
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23.5.5 Verificacao da fadiga da armadura

Essa verificacdo é satisfeita se a maxima variacdo de tensdo calculada, Acs, para a combinagao
frequente de cargas satisfizer:

Yt Aoss < Afsd,fad

onde os valores de Afsq fag S80 dados na Tabela 23.2.

Tabela 23.2 — Parametros para as curvas S-N (Woeller) para os acos dentro do concreto 2

Armadura passiva, aco CA-50

Valores de Afsq fad,min, Para 2 x 106 ciclos
MPa

Caso mm Tipo P
10 | 12,5 | 16 20 22 25 32 40

Barras retas ou dobradas com
D>25 ¢
Barras retas ou dobradas com:
D<25¢
D=5 ¢ <20 mm
D=8¢ =20 mm
Estribos
D=3¢<10mm
Ambiente marinho
Classe IV

Barras soldadas (incluindo solda

por ponto ou das extremidades) e | 85 85 85 85 85 85 85 85 Ty
conectores mecanicos

190 | 190 | 190 | 185 | 180 | 175 | 165 | 150 T4

105 | 105 | 105 | 105 | 100 | 95 | 90 85 T4

85 85 85 = 2 S S - Tq

65 65 65 | 65 65 | 65 | 65 65 Ty

Armadura ativa

Valores de Afyq fad,min, Para 2 x 106 ciclos

Caso MPa
Pré-tracao, fio ou cordoalha reto 150 Tq
Pds-tracéo, cabos curvos 110 To
Cabos retos 150 T1
Conectores mecanicos e
ancoragens (caso de cordoalha 70 T3

engraxada)

Admite-se, para certificacdo de processos produtivos, justificar os valores desta Tabela em ensaios
de barras ao ar. A flutuagéao de tensdes deve ser medida a partir da tensdo maxima de 80 % da tenséo
nominal de escoamento e frequente de 5 Hz a 10 Hz.

b Ver Tabela 23.3.
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Tabela 23.3 - Tipos da curva S-N

Tipo N* k1 k2
T4 106 5 9
To 106 3 7
Ts 106 3 5
Ta 107 3 5

A fungdo da resisténcia a fadiga para o aco, representada em escala log.log (ver Figura 23.2), consiste
em segmentos de reta da forma (Afsq fag)™ x N = constante.

A logAf

d, fad

curva 1 m=K,

e

curva2 m=k,

/

N* log N

Figura 23.2 — Formato das curvas de resisténcia caracteristica a fadiga (curvas S-N)
para o aco

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 identificacao do fabricante, este deve apresentar os valores de resisténcia
a fadiga consequentes de eventual concentracdo de tensbes provocadas pelo formato do relevo da
marca na barra.

Considera-se que os valores apresentados para a resisténcia a fadiga dos acos 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 € o raio da curva de concordancia da saliéncia com o corpo da barra.
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Na falta de dados experimentais especificos que comprovem que barras que nao respeitem essa
configuracdo satisfazem a Tabela 23.2, permite-se utiliza-las com uma redugao de 30 % da flutuacao
da tensdo-limite dada na Tabela 23.2.
23.6 Estados-limites de servico
As modificagdes introduzidas pela repeticao das solicitacdbes podem afetar significativamente
as estruturas do ponto de vista de seu comportamento em servico, particularmente no que diz respeito
ao aparecimento de fissuras nao existentes sob acbes estaticas, ao agravamento de fissuracao
ja existente e ao aumento das deformacoes.
O aumento das deformagbes € progressivo sob agdes 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 = ay [1,5 ~0,5exp(- 0,05 n0’25)]
onde

an € adeformacédo no enésimo ciclo devido a carga maxima;

aq € adeformagdo no primeiro ciclo devido a carga maxima;

n & o numero de ciclos.

24 Concreto simples
24.1 Simbologia especifica desta Secao

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

A simbologia apresentada nesta Secao 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

exa, €ya — €xcentricidades adicionais nas diregoes X, y

Ag — area eficaz

ec — deformacéao especifica do concreto

g¢lim — deformagéo a compressao do concreto na ruptura
ect — deformacgéao de tragéo no concreto

€ct lim — deformagao de tragdo do concreto na ruptura
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Gemd — tenséo no concreto comprimido média de calculo

TTRd — tenséo de cisalhamento resistente a tor¢éo de calculo

TwRd — tenséo de cisalhamento resistente a forca cortante de célculo

TRd — tensao de cisalhamento resistente de calculo

24.2 Campo de aplicacao

O concreto simples estrutural deve ter garantidas algumas condi¢cdes basicas, como confinamento
lateral (caso de estacas ou tubos), compressao em toda secéo 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 explosoes, 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¢éao 8, utilizando-se concreto da
classe C15 a C40 (ABNT NBR 8953).

24.4 Juntas e disposicoes construtivas
As juntas de dilatagcdo devem ser previstas pelo menos a cada 15 m. No caso de ser necessario
afastamento maior, devem ser considerados no calculo os efeitos da retracao térmica do concreto

(como consequéncia do calor de hidratacao), da retracao hidraulica e das variagcdes de temperatura.

Qualquer armadura eventualmente existente no concreto simples deve terminar pelo menos a 6 cm
das juntas.

Interrupcdes de concretagem sé podem ser feitas nas juntas.

Deve ser garantida a estabilidade lateral das pe¢as 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 ponderacéao ja prescritos para o concreto armado (ver Se¢des 10

e 11).

A resisténcia a tracao do concreto pode ser considerada no calculo, desde que, sob o efeito das acbes
majoradas, ndo sejam excedidos os valores ultimos, tanto na tracado como na compressao.

No caso de carregamentos de longa duracao, deve ser considerada a fluéncia do concreto, conforme
Secao 8.
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24.5.2 Tensoes resistentes de calculo

24.5.2.1 A tensao maxima nas fibras de concreto simples devida as cargas e esforcos majorados néao
pode exceder os valores das tensdes resistentes de calculo. Em todos os casos de aplicagdo do con-
creto simples estrutural, deve ser adotado y. = 1,2 x 1,4 = 1,68. No caso da tracao, esta tensdo maxima
deve ser baseada no valor caracteristico inferior da resisténcia a tracdo, conforme 8.2.5, tal que:

Foy = fctk,inf
ctd=——

Ye

24.5.2.2 Os valores das tensdes resistentes de calculo (valores-limites das tensdes determinadas
com as solicitagdes atuantes de célculo) sdo dados a seguir:

— fibra extrema a compressao: ocrq = 0,85 fq;
— fibra extrema a tracéo: o¢irg = 0,85 fig-

24.5.2.3 Os valores das tensoes de cisalhamento resistentes de calculo, relativas a forgca cortante em
pecas lineares, sdo dados a seguir:

— TwRd = 0,30 fctq, Na flexao simples e na flexo-tragao;

— TwRd = 0,30 fotg (1 + 3 6cmg / fok), Na flexo-compresséo.

sendo a determinacgéao da influéncia da forca normal externa de compressao dada pelo fator:
(1 +30ocmg/ fok) £2

24.5.2.4 O valor da tensao de cisalhamento resistente de calculo em lajes de concreto simples, sub-
metidas a flexao ou flexo-tracao, deve ser calculado por:

TRd = 0,30 fetg < 1,0 MPa

24.5.2.5 O valor da tensao de cisalhamento resistente de calculo, nos elementos estruturais submeti-
dos a torcéo 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 tensao de cisalhamento resistente de calculo a pung¢ao, no contorno C’(19.5.2.6),
deve ser calculado por:

TRd = 0,30 fetg < 1,0 MPa
24.5.3 Dimensionamento

As obras de concreto simples podem ter armadura de distribuicao, que nao pode ser considerada no
calculo dos esforcos resistentes, mas que pode ser considerada para diminuir o efeito da fissuracgao.

Elementos de concreto com armadura menor que a minima devem ser dimensionados como de con-
creto simples. Isto ndo se aplica a armadura usada para transferir esforcos a elementos de concreto
simples.
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Deve ser atendido o disposto nas Sec¢des 6 e 7 sobre durabilidade.

No célculo de tensbes causadas por flexao, flexdo composta e tensdes tangenciais, deve ser considerada
a secao transversal total do elemento, exceto no caso de concreto langado contra o solo, onde a altura
total h a ser considerada deve ser 5 cm menor que a real.

24.5.4 Tensoes e deformacoes na flexao
24.5.4.1 Diagrama tensao-deformacao do concreto

Utilizando as hipoteses de calculo estabelecidas em 24.5.2, as deformacdes nas fibras extremas
devem ser limitadas por:

— &c < SC,”m = 0,0035,
- Ect < gct,"m = 0,00035

Como simplificacdo, pode-se admitir que o diagrama tensao-deformagéo tem a configuragcdo de
parabola-retangulo, tanto na compresséo como na tracéo. Deve ser considerada a fluéncia do concreto
para os carregamentos de longa duragao (Figura 24.1).

W

0,85 fg

- 0,00035
0,0002

0,001
0,002
0,0035

Figura 24.1 - Diagrama de calculo tensao-deformacao do concreto com consideracao
da fluéncia

24.5.4.2 Limites das deformacoes médias
Da mesma forma, as deformacdes médias devem ser limitadas como a seguir:

— na compressdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais comprimida:
€c < 0,002;

— natragdo, com pequena excentricidade, na fibra distante 0,43 h da mais tracionada: et < 0,0002.
24.5.4.3 Tensoes resistentes de calculo

Como simplificacao adicional, podem ser adotados valores para as tensdes resistentes de calculo,
como a seguir:

— para a regiao tracionada: 6¢trg = 0,8 fetg constante, calculado com o seu valor inferior;

— para a regiao comprimida: diagrama linear de tensées com pico 6¢rq = 0,85 fcg.
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24.5.5 Tensoes de cisalhamento
24.5.5.1 Astensdes de cisalhamento tyq para secao retangular devem ser limitadas por (ver 24.5.2.3):
Twd = (3 Vsd) / (2 b h) < 1Ry
onde
h é a altura total da secao transversal do elemento estrutural.

24.5.5.2 A tensdo maxima de cisalhamento 14 deve ser calculada para a forca cortante a uma dis-
tancia h da face do apoio. Para se¢des mais proximas do apoio, admite-se esse mesmo valor de forca
cortante.

24.5.5.3 No caso de lajes, nao pode ser feita a redugao do valor da forca cortante nos apoios e a ten-
séo de cisalhamento deve ser (ver 24.5.2.4):

Twd < TRd
24.5.6 Torcao

As tensOes provenientes da torcao devem ser calculadas pelas formulas da teoria da elasticidade,
e seus efeitos devem ser acrescidos aos provenientes dos outros esforcos solicitantes, a fim de serem
examinados como estado multiplo de tenséo.

Nos elementos submetidos a torcéo e flexao simples ou composta, as tensées devem ser calculadas
separadamente para a tor¢ao (t1q) e para a forgca cortante (1yq), devendo obedecer as relacdes:

— para torcao: 114 < TTRd;
— para forga cortante: Tyq < TwRd;
— paratorcao e forga cortante: twq / TwRd + TTd/ TTRa < 1.

24.5.7 Calculo de secoes submetidas a compressao e a forca cortante
24.5.7.1 Generalidades

Sao considerados os casos de secdes comprimidas por forca normal e se¢des sujeitas a compressao
e a forca cortante atuando simultaneamente (forca de compresséao inclinada).

24.5.7.2 Calculo simplificado de sec6es comprimidas

Nas secOes de elementos de concreto simples submetidas a forca de compressao Ny, aplicada em um
ponto G, com as excentricidades ex e ey em relagdo aos eixos x e y, respectivamente (ver Figura 24.2),
o calculo deve ser realizado aplicando-se essa forga no ponto Gi (eqx, eyy) que resulte o mais
desfavoravel entre os dois seguintes:

G1x (ex + €xa , €y) ou

Giy (ex, ey + éya)
sendo

exa = 0,05 hy >2 cm;

éya = 0,05 hy =2 cm.
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onde

hx e hy séo as dimensGes maximas da segao.

3a,

3ay

a) Pontos de aplicagao virtuais b) Secao eficaz

Figura 24.2 - Secao flexo-comprimida

A tensdo oy deve ser calculada adotando-se distribuicao uniforme de tensdes na secado eficaz
triangular de area Ag (ver Figura 24.2), com baricentro no ponto de aplicagdo virtual Gy da forca
normal, considerando inativo o resto da secéo. A condi¢ao de seguranca deve ser verificada por:

63d = Ngg / Ae < 6¢cRd = 0,85 g
24.5.7.3 Calculo simplificado de secoes a compressao e a forca cortante

Em uma secdo de um elemento de concreto simples sobre a qual atue uma forca inclinada de
compressao, com suas componentes de calculo Ngq e Vsgq, aplicada no ponto G, calcula-se o ponto de
aplicacao virtual G e a area eficaz As conforme estabelecido em 24.5.7.2. As condi¢des de seguranca
devem ser calculadas por:

03d = Nsq / Ae < 6cRd = 0,85 fcqg

Twd = Vsq/ 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 secao retangular podem ser dimensionados pela equacao
dada a seguir, quando a resultante de todas as cargas de calculo estiver dentro do terco médio da
espessura do pilar-parede:

Nsa < NRa = 0,63 cq Ac [ 1- (a/32h)” |
sendo
o = 1,0 quando n&o existirem restricdes a rotacdo no topo e na base do pilar-parede;
o = 0,8 quando existir alguma restricao contra rotacéo, no topo, na base ou em ambas as extremi-

dades do pilar-parede.
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onde
¢ é adistancia vertical entre apoios;
h € a altura total da secéo transversal do pilar-parede;
o € o fator que define as condi¢des de vinculo nos apoios.

O comprimento horizontal do pilar-parede a ser considerado para cada carga vertical concentrada
no topo nao pode ultrapassar:

— adistancia de centro a centro entre cargas;

— distancia entre apoios acrescida de quatro vezes a espessura do pilar-parede.

A espessura do pilar-parede nao pode ser menor que:

— 1/24 da altura total ou do comprimento vertical nao apoiado;

— 10 cm;

— 15 cm, no caso de pilares-parede paredes de fundacdes ou de sapatas corridas.

Nas aberturas das portas ou janelas, devem ser previstas pelo menos duas barras de ¢ = 10 mm,
que se prolonguem 50 cm a partir dos angulos reentrantes.

Deve ser garantida a estabilidade global do conjunto e a jungcéo entre os painéis.
24.6.2 Blocos de fundacao
Nao pode ser usado concreto simples para blocos sobre estacas.

A area da base de blocos de fundacao 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 se¢des transversais deve ser feito pelo método dos estados-limites.
O momento fletor majorado deve ser determinado na secao critica, que pode ser considerada na face
da coluna ou parede.

A forca cortante majorada deve ser calculada para a secao 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 secbes devem ser verificadas sem considerar a resisténcia a tracdo do concreto. Nesse caso
a parte comprimida da secao deve conter o centro de gravidade.

A maxima tensao de compressao no estado-limite ultimo, com a¢dées majoradas, ndo pode ultrapassar
o valor de o¢Rg.

A menor dimenséo de pilares deve ser 20 cm ou 1/10 de sua altura.
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24.6.4 Arcos

Os arcos de concreto simples devem ser projetados de tal forma que, no estado-limite ultimo, nao
aparecam tensdes de tracdo em nenhuma secéo transversal.

Deve ser garantida a estabilidade global do arco, podendo ser considerado um aumento de momentos
fletores por efeitos de 22 ordem até um maximo de 10 % acima dos momentos de 12 ordem.

25 Interfaces do projeto com a construcao, utilizacao e manutencao
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 nao conformidades, deve ser emitido termo de aceitagdo provisério do pro-
jeto, no qual devem constar todas as pendéncias.

Na falta de habilitacao técnica do contratante para a aceitacao do projeto, ele deve designar um pre-
posto legalmente habilitado para tal.

Uma vez sanadas as pendéncias, deve ser emitido o termo de aceitagao definitiva do projeto.
25.2 Recebimento do concreto e do aco

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, inspecao e manutencao

De posse das informacodes dos projetos, materiais e produtos utilizados e da execugao da obra, deve
ser produzido por profissional habilitado, devidamente contratado pelo contratante, um manual de uti-
lizacéo, inspecdo e manutencdo. Esse manual deve especificar, de forma clara e sucinta, os requisitos
basicos para a utilizacdo e a manutencgao preventiva, necessarios para garantir a vida util prevista para
a estrutura, conforme indicado na ABNT NBR 5674.

Partes da estrutura que merecam consideracéo 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 deterioragcao das estruturas, como

chapins, rufos, contrarrufos, instalacbes hidraulicas e impermeabilizacdes, 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 variagcdes nas
caracteristicas e propriedades dos componentes do concreto, ou ainda desde que respaldados por
Normas Internacionais ou literatura técnica.

A.2 Deformacgoes do concreto

A.2.1 Introducao

Quando nao ha impedimento a livre deformacao do concreto, e a ele € aplicada, no tempo ty, uma
tensdo constante no intervalo t— fy, sua deformacao total, no tempo t, vale:

gc (1) = &c (fo) + ecc () + &cs (1)
onde

ec (fo) = oc (o) / Eci (o) € a deformacao imediata, por ocasiao do carregamento, com Eg (fp)
calculado, para j = fy, pela expresséo Egi(to) = 5 600 foii'/2;

ecc (1) = [o¢ (fo) / Eciog] ¢ (t, fp) € a deformacao por fluéncia, no intervalo de tempo (t, fy), com Egjog
calculado pela mesma expressao para j = 28 dias;

€cs () é a deformacéo por retracdo, no intervalo de tempo (¢, fp).

A.2.2 Fluéncia do concreto
A.2.2.1 Generalidades

A deformacéo por fluéncia do concreto (g¢c) € composta de duas partes, uma rapida e outra lenta.
A deformacao rapida (ecca) € irreversivel e ocorre durante as primeiras 24 h apds a aplicagao da carga
que a originou. A deformacao lenta é, por sua vez, composta por duas outras parcelas: a deformacgao
lenta irreversivel (eqcf) € a deformacao lenta reversivel (eccq).

€cc = €cca t Eccf t €ccd
Ectot = €c t+ €cc = ¢ (1+¢)

¢ =®Pa+ Ot + Gd
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onde

@z € o coeficiente de deformacao rapida;
i € o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel,

¢@g € o coeficiente de deformacéo lenta reversivel.

A.2.2.2 Hipoéteses

Para o célculo dos efeitos da fluéncia, quando as tensdes no concreto sdo as de servico, admitem-se
as seguintes hipdteses:

a)

b)

208

a deformacao por fluéncia ¢ varia linearmente com a tensao aplicada;

para acréscimos de tensao aplicados em instantes distintos, os respectivos efeitos de fluéncia se
superpdem;

a deformacéo rapida produz deformacdes constantes ao longo do tempo; os valores do coeficiente
¢a sao funcéo da relacdo entre a resisténcia do concreto no momento da aplicacao da carga e a
sua resisténcia final;

o coeficiente de deformacgéao lenta reversivel ¢q depende apenas da duracao do carregamento;
o seu valor final e o seu desenvolvimento ao longo do tempo séo independentes da idade
do concreto no momento da aplicagcao da carga;

o coeficiente de deformacéo lenta irreversivel ¢ depende de:

— umidade relativa do ambiente (U);

— consisténcia do concreto no langamento;

— espessura ficticia da peca hsic (ver A.2.4);

— idade ficticia do concreto (ver A.2.4) no instante (fp) da aplicacéo da carga;

— idade ficticia do concreto no instante considerado (t);

para o mesmo concreto, as curvas de deformacéao lenta irreversivel em funcao do tempo, corres-

pondentes as diferentes idades do concreto no momento do carregamento, séo obtidas, umas em
relacdo 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 - Variacao de e¢cs (1)

A.2.2.3 Valor da fluéncia
No instante ta deformacao devida a fluéncia é dada por:

GOc
€ce (t, to ) =¢€cca t €ccd T Eccf =
Ecos

o(tto)

com Ecpg, mddulo de deformacgao tangente inicial para j = 28 dias, que deve ser obtido segundo
ensaio estabelecido na ABNT NBR 8522. Quando nao forem realizados ensaios e nao existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado, podem ser utilizados os valores da Tabela 8.1.
O coeficiente de fluéncia o (t, tp), valido também para a tragéo, é dado por:
©(t,t0) = Pa + @f [Br (1) = Br (f0)] + PdesBd
onde
t é a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;
fo é a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento unico, expressa em dias;

loi € a idade ficticia do concreto ao ser feito o carregamento, expressa em dias;

@z € o coeficiente de fluéncia rapida, determinado pela expressao:

03 =0,8 [1 - :C ((:0 ))],para concretos de classes C20 a C45.
C [

0z =14 [1 — :C ((:0 ))],para concretos de classes C50 a C90.
(¢ [
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onde

% € a fungcdo do crescimento da resisténcia do concreto com a idade, definida em 12.3;
C [

0f = P1c - P2c € 0 valor final do coeficiente de deformacao lenta irreversivel para concretos de
classes C20 a C45;

0f- = 0,45 - 01c - @2¢c € o valor final do coeficiente de deformacéo 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 hsic da peca, definida em A.2.4.

_ 42+ hfic
2¢ =20+ hrie
onde
hsic € a espessura ficticia, expressa em centimetros (cm) (A.2.4);

Bt(?) ou Bs (fp) € o coeficiente relativo a deformacgéao lenta irreversivel, fungao da idade do concreto

(ver Figura A.2);
(Pdeo é o valor final do coeficiente de deformacéao lenta reversivel que é considerado igual
a0,4;
By(?) € o coeficiente relativo a deformacao lenta reversivel funcao do tempo (t — fp)
decorrido apos o carregamento.
t—to+20
H=——
Ba(t) =3~ to + 70
Br (t) = t2+At+B
t2+Ct+D
onde

A =42h3 - 350h2 + 588h + 113;

B = 768h3 — 3060h2 + 3234h — 23;
C=-200h3 + 13h2 + 1090h + 183;

D =7579h3 — 3191612 + 35343h + 1931;

h é a espessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de h fora do intervalo (0,05 < h<1,6),
adotam-se os extremos correspondentes;

t é o tempo, expresso em dias (t> 3).
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Idade ficticia do concreto em dias
Figura A.2 - Variacao de By(f)

A.2.3 Retracao do concreto
A.2.3.1 Hipodteses basicas
O valor da retracao 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 retracao
Entre os instantes {j e t, a retracéo € dada por:

gcs (1, 0) = €cseo [ Bs(?) — Bs(10)]
onde

€cseo = €15 €25

€csw € 0 valor final da retracao;

€1s é o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente e da consisténcia do concreto
(ver Tabela A.1);

€0g é o coeficiente dependente da espessura ficticia da peca:

33 + 2hyic
g2 = 1~
20,8 + 3hyic
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hric € a espessura ficticia, expressa em centimetros (cm) (A.2.4);
Bs(?) ou Bs(fp) € o coeficiente relativo a retracdo, no instante t ou fy (Figura A.3);
t € a idade ficticia do concreto no instante considerado, expressa em dias;

fo € a idade ficticia do concreto no instante em que o efeito da retragédo na peca comeca
a ser considerado, expressa em dias.

Tabela A.1 - Valores numéricos usuais para a determinacao da fluéncia e da retracao

Fluéncia Retracao
Umidade P1c 2 © 10% 152 ©
Ambiente U Abatimento de acordo com a ABNT NBR NM 67 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
_Mmuito umido 90 10 | 13 16 | -19 | =25 | =31 | 50
imediatamente
acima da agua
Ao ar livre, em 70 15 | 20 25 | -38 | -50 | -62 | 15
geral
S 40 e "~00 38 | -47 | -63 | -79 | 1,0
seco

a8  @1c =4,45-0,035U para abatimento no intervalo de 5cma 9 cme U< 90 %.

104 g15 = — 8,09 + (U/15) — (UP/ 2 284) — (LB/ 133 765) + (U4 7 608 150) para abatimentos de 5 cm
a9cme 40 %< U<90 %.

¢ Os valores de ¢1c € €15 para U < 90 % e abatimento entre 0 cm e 4 cm sdo 25 % menores e, para
abatimentos entre 10 cm e 15 cm, sao 25 % maiores.

d y=1+exp(-7,8+0,1U)para U<90 %.

NOTA 1 Para efeito de célculo, as mesmas expressdes e 0s mesmos valores numéricos podem ser
empregados, no caso de tragcao.

NOTA2 Para o calculo dos valores de fluéncia e retracdo, a consisténcia do concreto é aquela
correspondente a obtida com o mesmo tragco, sem a adi¢ao de superplastificantes e superfluidificantes.

o (il 5]
()l o)
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onde
A = 40;
B=116h3 — 282h2 + 220h - 4,8;
C=2,5n-8,8h+40,7;
D = -75h3 + 585h2 + 496h — 6,8;
E =-169h* + 88h3 + 584h2 — 39h + 0,8;

h é aespessura ficticia, expressa em metros (m); para valores de h fora do intervalo (0,05 < h<1,6),
adotam-se os extremos correspondentes;

t éotempo, expresso em dias (f> 3).

A B.(D
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09 //’ | // 1

) / A // / ¥
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6@‘/ /]
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’ / /
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0’1 // o ,/ // Ll / ]
0,0 T g

1 3 10 100 1000 10 000

Idade ficticia do concreto, em dias
Figura A.3 - Variacao de [(3¢(f)
A.2.4 Idade e espessura ficticias
A.2.4.1 Idade ficticia do concreto

A idade a considerar é a idade ficticia (o tzf), em dias, quando o endurecimento é feito a temperatura
ambiente de 20 °C e, nos demais casos, quando nao houver cura a vapor, a idade a considerar é a
idade ficticia dada por:

T, +10
tzaz '30 Alef i

i
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onde
t € a idade ficticia, expressa em dias;
o € 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);

Afetj € o periodo, expresso em dias, durante o qual a temperatura média diaria do ambiente, Tj,
pode ser admitida constante.

NOTA Essa expressao nao se aplica a cura a vapor.

Tabela A.2 - Valores da fluéncia e da retracao em funcao da velocidade de
endurecimento do cimento

o
Cimento Portland (CP) — —
Fluéncia Retracao
De endurecimento lento (CP Il e CP 1V, todas as classes 1
de resisténcia)
De endurecimento normal (CP | e CP Il, todas as classes 5 1
de resisténcia)
De endurecimento rapido (CP V-ARI) 3

Legenda:

CP 1 e CP I-S - Cimento Portland comum

CP II-E, CP II-F e CP lI-Z - Cimento Portland composto

CP Il - Cimento Portland de alto forno

CP IV - Cimento Portland pozolanico

CP V-ARI - Cimento Portland de alta resisténcia inicial

RS - Cimento Portland resistente a sulfatos (propriedade especifica de alguns dos tipos de cimento citados)

A.2.4.2 Espessura ficticia da peca
Define-se como espessura ficticia o seguinte valor:
2Ac

hfic =y —
Uar

onde
Y € o coeficiente dependente da umidade relativa do ambiente (U %) (ver Tabela A.1), sendo:
vy=1+exp (—7,8+0,1U);
Ac € adrea da secao transversal da peca;

ugr € a parte do perimetro externo da secao transversal da peca em contato com o ar.

214 © ABNT 2014 - Todos os direitos reservados



ABNT NBR 6118:2014

A.2.5 Deformacao total do concreto

Quando ha variacdo de tensdo ao longo do intervalo, induzida por acbes externas ou agentes
de diferentes propriedades reoldgicas (incluindo-se armadura, concretos de diferentes idades etc.),
a deformacao total no concreto pode ser calculada por:

o (to) o6 (fo) ¢ doc( 1 o9 (tty)
e~ (1) = -+ t,to)+ecs(t,fo)+ —C(—+—’)d
c( ) E.(fo) Eas (0 ( ) cs( ) _[ ot \Eee [ T

1=1y

em que os trés primeiros termos representam a deformacao nao impedida e a integral, e os efeitos
da variacao de tensdes ocorridas no intervalo.

Permite-se substituir essa expressao por:

_ 1 o(tfo) 1 o(t,to)
€c (t)—oc(to)[EC(t0)+ Eore ]+ecs(t,to)+A0C(t,to)(EC(tO)+ B, J

Nas expressoes de gg(t):
Acg (t, tg) € a variagao total de tensao no concreto, no intervalo (t, ty);
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 so vez e a protensao como aplicada de uma sé vez, pode-se adotar o = 0,5
e admitir E¢(fp) = Ecpg, como foi feito em 9.6.3.4.2. Observar que aquela subsecdo considera
que o coeficiente de fluéncia do concreto: ¢ = @5 + @5 + @g € um coeficiente de deformacao lenta
irreversivel, com as propriedades definidas para .

Nos outros casos usuais, pode-se considerar oo = 0,8, mantendo E; (fy) # Ecpg sempre que
significativo.

Essa aproximacao tem a vantagem de tratar ¢ como uma unica funcéo, sem separar ¢g, ¢f, € ¢qg.

E possivel separar ¢, ¢f, € 94, Mas para isso é necessario aplicar a expressao integral ao problema
em estudo. A expressao simplificada nao se aplica nesse caso.

Especial atencao deve ser dada aos casos em que as fundacdes sdo deformaveis ou parte da estrutura
ndo apresenta deformacgéo lenta, como € o caso de tirantes metalicos.

A.3 Deformacoes na armadura
A.3.1  Quando a armadura é solicitada em situagdo analoga a descrita em A.2.1, sua deformacgéo

vale:

oo (1) =00 210Dy 1)
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onde
os (fo) / Es € a deformacgéo imediata, por ocasido do carregamento;

[os (fo) / Es] x (t, fp) € a deformacao por fluéncia, ocorrida no intervalo de tempo (i, fy) e considerada
sempre que os (tg) > 0,5 fyik.

A.3.2 Quando a livre deformagéao por fluéncia é impedida, em situacédo analoga a descritaem A.2.5
para o concreto, a deformacéo total pode ser calculada por:

gs(t):Gs(t0)+ Gs(to)x(t,to)+M

1+ (¢
Es Es = [1+x(tt)]

onde

Aos (t, o) € a variacao total de tensédo na armadura, no intervalo ({, fp).
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(informativo)
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——  DENIES GEIDET ... a e e e 22.3.2.4
—  ElemMENntOS IN@AIES ........uieiiiiiiiie e 18.2.1
—  Lajes sem vigas € COmM armadura PASSIVA ...........uuuuuuuuummmmmmmmmnnnnnnnnnnsnnesnennnnsnnnnsnnnnnnennen——.. 20.3.1
—  LaJeS ProteNAIAAS .....cooiieeieie e e e e e e e e 20.3.2
L L= L= L= TP PTRRPPRTPRRPPN 18.4
—  PIlareS-par@ae ... nnnnn s nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 18.5
—  Sapatas......ccccceee e .l BTN B B e 2244
Y/ (of- - JONNUN 4 0 BN RN TBEE WREE B S 18.3
— Vigas-parede . A & S8 T B ... SN  BEST BEN RS ... 22.2.4
Deterioracéo da arnjisidiira J........ 0 .. BE.... SEY... BN O B .... 0N W.........................cccccoeee. 6.3.3
Emendas ............. S0 .. S N G . BN RN . B 9.5
Protecédo das arm@siuins 8. ......... B BN NS BN BN W ... 13.4
Verificagao da fadiga da armMadUra...........cooeeiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e 23.5.5
Articulaces........ SRS .............. B W . _EEEN B s 21.2.2
Blocos ... .9 S BN OBS SS Wm0 W S 14.8.2,22.5e 24.6.2
Calculo

Esforgos resistentes de CAICUIO ...........oo i 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAICUIO. .........coouuiiii i 12.5.4
Valores de calculo da forga de ProteNSA0. ........cciueiiiiiiiiiiee et 9.6.1.4
Valores de CAICUIO dAS @GOES ........ociiuuuiiiiieiee ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s e r e e e e e e e e eaaan 11.6.3
Valores de CalCUlO das rESISIENCIAS. ........uuiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e aans 12.3
—  Tensodes resistentes de CAICUIO.............uuiiiiiiii e 12.3.2
—  Resisténcia de CalICUlO dO CONCIELO ........ueiiiiiiiiiiiiee e 12.3.3
Canalizagc0es eMbUIAAS ... 13.2.6
Capitéis

002 = 14.7.8
[0 o To= T S TP PEPPTP P 19.5.2.5
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Caracteristicos

Valores caracteristiCoS das ACOES ........uuuiiiiuiiiii i 11.6.1
Valores caracteristiCos das reSISIENCIAS. .......uuuiii i e e 12.2
Carga

Cargas acidentais previstas para 0 USO da CONSIIUGAO .........ccuuuuiiiiieeai e 11.4.11
Consideracgao de cargas varidaveis em estruturas usuais de edificios — Aproximacoes

LT 1 13111 [0 F= T R e e 14.6.7.3
Regibes de introdugdo de cargas CONCENIAAS ...........cccuviiriiieeeieeieeee e 21.2
Choques (AC0ES AINAMICAS) ..eeeeeiiieiiiiaieeiiieee e e e e e it eeeteee s e e e s e ansr e eeeeesaaa s nnnnrreeaeaeesasaannnrneeeaeeas 11.4.2.3
Cimento.................. & S .. S S S W B B 7.4.3
Curva tedrica de crescimento da resisténcia a compressao do CONCreto ..........oevvviivuiiieeeeeeeennnnee 12.3.3

Valores de fluéncia e retracdo em fungéo da velocidade de endurecimento do
cimento.................. U B8 .. ... DON. BN ... WER ... N EN........... A.2.4.1 e Tabela A.2

Cisalhamento e forca cortante

Armadura transversal para forca cortante

—  Barra da armadura longitudinal dobrada .............cccuueiiiiiiiiiii e 18.2.2
— Pilares........ T SRR BN W . 18.4.3
—  VigaS..eiii e T el e 18.3.3
(0701310 (=1 (11 13]0] [-T- S oo 2452, 2455, 2456 e 2457
Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU)..........oooooiiiiiiiiiiieee e 17.4
Elementos lineares sujeitos a forca cortante e torcéo (estado-limite de fissuragéao

1ot [TaF=To b= o F= U= 1] 0 F= ) PP 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagdes combinadas.............ccccovvviiiiiiiiiiiiiieec e 17.7
Fadiga - calculo das tensdes decorrentes da forga cortante em vigas..........cccceeeveieeeeincieeee e 23.5.3
Forca cortante em lajes e elementos lineares CoOm Dy 50..........uuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeeeeanaees 19.4
L@JES NEIVUIAUAS ...ttt 13.2.4.2
Lajes com armadura para forga COrante.............ooiiii i 19.4.2
Lajes sem armadura para forga COrante.............ooiii i 19.4.1
Lajes submMetidas @ PUNGAO..........uuuiiiiiiee ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e nnnnees 19.5.1
Regibes especiais - Cargas aplicadas na superficie de elementos estruturais ...............cceuueeeee. 21.2.4
Resisténcia ao cisalhamento da solda de barras transversais soldadas ...................... 9422e946.2
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Vigas-parede € PIlareS-Par€ae ..........oouuiiiiiiiiiiiieeeeee e 14.8.1
Classes de agressividade ambiental .......................ccccc e, ver Agressividade ambiental
Cobrimento da armadura....................ooiiiiiiiiii 74e20324
Coeficiente

Coeficiente de conformacao superfiCial dO AC0.......uuuurieiiiiiiiiiiiiiiie e 8.3.2
Coeficiente de dilatacao térmica do ago (armadura ativa) ...........cceeeeeeiiiiiiiiiieiiee e 8.4.3
Coeficiente de dilatagcao térmica do ago (armadura PASSIVA).......cccueeeeieriurriirieaaaeeeaiiieeeeeae e e e 8.3.4
Coeficiente de dilatagao termica do CONCIEIO .........cciiiiiiiiii it 8.2.3
Coeficiente de fluénci@'de coiSTetofl .. B ... B BES WS . BNS ... DS ................. 8.2.11 e Anexo A
Coeficientes de majoracao das acoes para pilares e pilares-parede .................... 13.2.3 e Tabela 13.1
Coeficiente de majoracao dos esfor¢cos globais de 12 ordem para obtencéo dos

finais de 22 ordempgil B8 ... . .. BEN B TN, . SEN . WREN . BN ... ... 156.5.3
Coeficiente de POISSON A0 CONCIELO .......ceuiiiiiii ittt e e e e e s e et e e e e e e s eesneeeeaeeeeeeeanns 8.2.9
Coeficientes de ponderagao das aCOES .........cccoviurreeriiurreeesiiireeeesinneee e 11.7 e Tabelas 11.1 e 11.2
Coeficientes de ponderacao das resSiStENCIAS .......ccuuvvieiieeeiiiiiiiiiiiieee e 12.4 e Tabela 12.1
Coeficientes de ponderacao para o estado-limite ultimo no ato da protensao .............ccceeueeee. 17.2.4.3
Coeficiente de redistribuic@o de MOMENTOS ...........ceveiiiiiiiiiiiiiiee e 14.6.4.3e 14.7.3.2
Compressao

Estado-limite de compresséo excessiva (ELS-CE) ........cc.oueiiiiiiiiii e 3.2.7
Resisténcia a coOMPreSSA0 O CONCIETO. .......uuiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e nnnreeeeeeaeeas 8.2.4
Diagrama tensao-deformagao do concreto €m COMPrESSA0.........cccuurrrrrieeerieeierrrreeeeae e e e 8.2.10.1
Verificagcao da fadiga do CONCreto @ COMPIESSA0 ... ..uuuiiiiieiiiiiiiiiiiiiee e e e e eerrrree e e e e e e e e sneereeeeeeas 23.5.4.1
[0 T T 41 o RPN 8.2
ArtiCUIACOES A8 CONCIEIO ... ...eiiiieeeee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeens 21.2.2
(O70] o7 (=1 (o JE] 1 4] o1 (=T R PRRTTP 24
Definictes de CONCreto @SIUTUIAL ...........uiiiiiii e 3.1
Efeito do tempo N0 CONCreto eStrUtUral............eeeeiiiiiie e Anexo A
(Sl TU=Y g Yol =10 [o X eTo) g To] (=] (o J R 11.3.3.1 e Anexo A, A2
Mecanismos preponderantes de deterioracao relativos ao CONCreto .......cccoevvvveiiiiiiieiiieeieceeeeeeeeen 6.3.2
Qualidade do conCreto € CODIIMENTO ........ooiiiiiiiiiiie e e e e e e e e nenees 7.4
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Recebimento do CONCIEt0 € O @G0.....cuiii it e e e e e e e e e 25.2
Resisténcia de CalCUlO dO CONCIETO .......coiiiiiii e 12.3.3
Retrag@o dO CONCIETO ......coiiiiiiiiieiee e e e e e 11.3.3.2 e Anexo A
Verificagcao da fadiga do CONCIEIO .......c.eeiiiiiiiie et e e e e 23.5.4
L0074 L= o] Lo - 3OO PPRRRTPR 22.3.1
Deformacao

Deformacéao decorrente da fluéncia do CONCreto..........oocveiiiiiiiee s 11.3.3.2 e Anexo A
Deformacéo especifica de retragdo do CONCretO..........ccouiiuiiieiiiiiieii e 11.3.3.1 e Anexo A
Diagramas tensao-deforpieiGao ST S5l S JS SESeSh BN BER. ... ... ver Diagramas
Estado-limite de deformacgao para elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais................ 17.3.2
Estado-limite de deformagao Para lajes ............cccieiiiiiiiiiiiieiie et e 19.3.1
Deformacéo lenta . 5. J00.......... 0. 0. ... 000 .. SN 0. ver Fluéncia
Dentes Gerber....... S8 W ................ 0 . TS B . B .. WM. 22.3.2
Deslocamento

Deslocamentos............... W 'Nh . __ BN B S8 BN ______We S ver Flechas
Deslocamentos de apoio....... N M. ........ o Bl 11.3.3.3
Deslocamentos-limites .................. o o e ee e e e eenamnneas 13.3 e Tabela 13.2
Diagrama

Diagramas tens&o-deformagao para o concreto ..................... 8.2.10, 24.5.4.1, Figuras 8.2. 8.3 e 24.1
Diagrama tensao-deformacéo para 0 aco (armadura passiva) .........ccceeeeeeeeeeiienennnnn. 8.3.6 e Figura 8.4
Diagrama tensao-deformacéo para 0 aco (armadura ativa)...........ccccceeeeeeereiniiinieneen. 8.4.5 e Figura 8.5

Dimensionamento e verificacao

BlOCOS SODIE ©STACAS .....eeiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e b e e e e e e e e e e e e nnnneeees 22.5
[©70] g 1=To] Lo 1= TR PPPPRTPR 22.3.1
D =T ) (=Y R =14 o1 PR P 22.3.2
Elementos de CONCIEet SIMPIES...... ... i s 24
Elementos lineares sujeitos a solicitagoes normais (ELU) ... 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagdes normais (ELS) ........oooo i 17.3
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Elementos lineares sujeitos a forgas cortantes (ELU)........couvviiiiiiiiiiiiiiiieeecciieeeee e 17.4
Elementos lineares sujeitos a torGa0 (ELU) ......ooooi i 17.5
Elementos lineares sujeitos a forgca cortante e torcéo (EL de fissuracéo inclinada da alma) .......... 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagoes combinadas.............cccevveeriiiiiiciiieeee e 17.7
= o o F= T = I PRSPPI 23.5
JUNEAS A€ CONCIEIAGEIM ... .ttt e e e e e e e e r e e e e e e e e e nnneneeeeeeas 21.6
=TT (=3 I SRR 19.2
Lajes (ELS).ccoiiiiiiiieieiierreeeees ol il ceeee s Qe e secmnrneesssssesscannnnreesssese s smmrnnerenessassnnnnnnes 19.3
Lajes e elementos lineares com by, > 5d sujeitos a forga cortante............cccceeeeiiiiiiiiiieen e 19.4
Lajes sujeitas a puncao e 4 S N .. W BN BN O ... 19.5
Ligacdes de elementos estruturais pré-moldados...........ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiiei e 21.5
NGs de pOrticos e ligaces ENtre PArEdES........cccc. . iaiieeiiiaeer s eee e e s e tie s e e e e s e er e s e e e s seneeeas 21.4
Regides de introdugca@o de cargas CONCENIIAdAS .........cc.uuerrieeieiiiiiiiiir e e e 21.2
Regites com furogie gbeniliras ...... BN . B TSEN. B W B e 21.3
Sapatas ........... S WS .. BN BN WS BN W W .. 22.4
Vigas-parede ...... WM ................ 00 B DON BN B ... BN 22.2
Dimensoes-limites dos elementos estruturais ................cccooiiiiiiiii 13.2

Durabilidade da estrutura de concreto

Critérios de projeto visando a durabilidade .............ccoueeiiiiiiiiiiiiiie s 7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCIetO ..........ooiiiiiiiiiiiiiie e 6
DUFADIIAAAE ... 16.4
Limites para fissuracéo e protecao das armaduras quanto a durabilidade .............ccccceeeeeennnnnne. 13.4.2
Dutilidade

DU 1] o E=To L= =T o IRV T T PP 17.2.3
Redistribuicao de momentos e condi¢cdes de dutilidade em estruturas de elementos

T T2 U= 14.6.4.3
Redistribuicao de momentos e condi¢cdes de dutilidade em estruturas com elementos de

PIBCA .. 14.7.3.2
Efeitos de 22 Ordem ... ... oo e e e e 15
Analise dos efeitos 10Cais de 22 OrAEM.......cooii e 15.7.4
Determinacao dos efeitos 10CaisS de 22 Ordem ..........c.uiiiiiiiiiiieie e 15.8.3
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Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 ordem ............coeiiiiiiiiiiiiiiei e 15.8.2e 15.9.2
Efeitos globais, locais e localizados de 22 Ordem .............euuueeuueuiirmriiiiiieeeeeeeeeaeaeee——————— 15.4.1
Processo aproximado para consideracao do efeito localizado de 22 ordem .........cccccceeiiiiiinnnen. 15.9.3
EMENAAS.......ooo et e oottt e e oo e e e e e e e e e e e e e e e e e n e e e e e e e e e e e e nnnrreeeeeeas 9.5
Esforcos

Esforcos resistentes de CAICUIO .........oooiii i 12.5.3
Esforgos solicitantes de CAlcUlo i .. .. gt .. bt e e 12.5.4
Estados-limites............ccocooiiiiiiiin 3.2,10.2,10.83, 10.4,17.3,17.4,17.5e 17.6
Estado-limite Gltimo (ELEF)&F.. S . S S 555 BN W BN SN ... . 3.2.1 e Figura 17.1
Estado-limite de formagao de fissuras (ELS-F)....c.c..ooiimiiiii e 3.2.2
Estado-limite de abertura das fissuras (ELS-W) ........coiiiiiiiiiiiiiieiee e 3.2.3
Estado-limite de deformacgdes excessivas (ELS-DEF) .........ocooviiiiiiiiii e, 3.24
Estado-limite de descompresSSa0 (ELS-D) ........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiii it 3.25
Estado-limite de descompresséao parcial (ELS-DP) .....cccoooeiiiiiiiiiiiiie e, 3.2.6 e Figura 3.1
Estado-limite de compresséo excessiva (ELS-CE) ......cccuiiiiiiiiiiii e 3.2.7
Estado-limite de vibragdes excessivas (ELS-VE) ..ot 3.2.8
Espacamento

Armadura de pele .........ceeveeereeereeeneeenes eI e e e e e e e eeenees 17.3.5.2.3 e 18.3.5
Controle da fissuracao sem a verificacéo da abertura de fiSSUras .......cccccccoevciiiiiieenee i, 17.3.3.3
e Tabela 17.2

Distribuicao transversal da armadura longitudinal de vigas ...........cccccoeieiiiiiiiiiieieeee e 18.3.2.2
Elementos estruturais armados COm €StrHDOS ........oooiiiiiiiiiiiii e 18.3.3.2
Espacamento entre nervuras de 1ajes Nervuradas ..............ccccceeeemmiimmiiimiiies 13.2.4.2
Espacamento longitudinal entre barras dobradas da armadura transversal para

FOrCA COMANTE ... s s e e e e e e e aans 18.3.3.3.2
Estribos

ANCOragem 0 ESHIDOS. .. ... ..o e e e e e e e e e e eas 9.4.6
ArmMAaAUIa A8 PUNGAO .....ueeiiie ettt ettt e e s e e e e e et e e e an et e e e e e e e e e e anne e e e e e nnn e e e e annneeeenaas 20.4
Armadura de tOrGAO (VIQAS) - . eauurreeeiaireeee ettt e e e ettt e e et e e et e e e st e e e e e e e e e nn e e e e e annne e e e e annnneeas 18.3.4
Armadura de suspensao para dentes GErbEr ........cccuuviiiiiiiii e 22.3.24.2
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Diametro dos pinos de dobramento para estribos ...........ccccciiiiii s Tabela 9.2

Elementos estruturais armados com estribos

—  Elementos lineares sujeitos a forca cortante (ELU) ..., .17411e17.4.2
—  Elementos lineares sujeitos a tor¢cao (ELU) ........c..eeeieiiiiiiiiiiiiiiieeee e 17.51.2e¢17.5.1.6
S 1= £ 18.4.3
e YA 1 - T S PP OPPPPPPPPT 18.3.3.2
Lajes com armadura para forga COrante............cceeiii oo 19.4.2
Protecéo contra flambagem das barras ............cccoeceieeiiniiiiee i 18.2.4 e Figura 18.2
Estrutura

Definicoes e classificagao das @StIUIUIAS ..........cociiiiiiiiiiiiiiiee e 15.4
—  Analise de estruturas de NOS fiXOS.........ciiiiiiiiiiiiiii e 15.6
—  Andlise de estruturas de NOS MOVEIS ......ccooei it ea e 15.7
Diretrizes para durabilidade das estruturas de CONCretO ...........coooiiiiiiiiiiiiiieiii e 6
Estruturas contendo Qutros elementos. . ... ...... i . i i e e 14.8
Estruturas de elementos lINBAres ... ... ..o i i e s dmm s e e 14.6
Estruturas usuais de edificios — Aproximagoes permitidas ............ccccvveeeieeeiiiiiiiiiiiiieee e 14.6.7
Requisitos de qualidade da eStrULUIA ............eeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e eeeeeeeeees 5.1
Fadiga ..o e R B B e 23
Estado-limite de VIDragOeS EXCESSIVAS .......uuuuuuuuuuuuuiiuiuiiuiiiiiiauiieuiaeaeearnenaeeareeeaaeaaaeereearaeabrenaeansennranes 23.3
Estados-limites ultimos provocados por ressonancia ou amplificacao dindmica ........c.c..cccceeuuveeee. 23.4
Estado-limite UItIMO de fadiga ..........eeiiiiiiiii e 23.5
e A eTo 1T N ol o] [ o= = SO EPTT PP 23.5.1
—  Combinagdes de agies @ CONSIABIAN .........ccuuiiiiiiiriiieeeiiiiee et e e 23.5.2
e |7 (oo (=1 [ Je (=T o= o1 U Lo J PP PR 23.5.3
—  Verificagdo da fadiga dO CONCIET0..........uuiiiiiiiiee e 23.5.4
—  Verificagdo da fadiga da armadura.............occeeiiiiiiiieieeee e 23.5.5
EStados-limiteS A€ SEIVICO ..o e e e e e e e e e e e e e 23.6
Resisténcia do aco (armadura ativa) & fadiga ...........eeveiiiiiiiii e 8.4.7
Resisténcia do aco (armadura passiva) a fadiga............eeeeeriii i 8.3.8
Resisténcia do conCreto @ fadiga .......ocuveeie i s 8.2.7

Feixes de barras
Ancoragem de feixes de barras por adernCia............uueeieiiiiiiiiiiiieee e 9.4.3

Emendas por traspasse em feixes de Darras ... 9.5.2.5
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Espacamento minimo entre cabos ou feixes de cabos em lajes sem vigas..........cccccceeeeeinnnnne 20.3.2.3

Fissuras, abertura de fissuras e fissuracao
Controle da fissuragao (Criterios de ProjEt).......c.uuueieiiiiiiiiiiiie et e e s 7.6

Dimensionamento e verificagéo de elementos lineares

—  Estado-limite de fiISSUrACAO.........coi i 17.3.3
* Controle da fissuracao através da limitacao da abertura estimada das fissuras ........ 17.3.3.2
* Controle da fissuracdao sem a verificacao da abertura de fissuras ............ccccccuvveeeenn. 17.3.3.3
Estado-limite de descompressao e de formagao de fiSSUras .........ccocoveveiiiiieeeiieiieee e 17.3.4
Estado-limite de fissuragéo inclinada da alma — Forca cortante € torgao ............ccccveeeiviiieeciinnnnenn. 17.6

Dimensionamento e verificagao de lajes

—  Estados-limites de fissuracao e de descompressao ou de formacéao de fissuras ............... 19.3.2
Estado-limite de formagao de fissuras (ELS-F)......ccooi i 3.2.2
Estado-limite de abertura das fisSuras (ELS-W) ..o 3.2.3
Limites para dimensdes, deslocamentos e aberturas de fisSsuras........ccoooeeeiiieiiiiieiiiiccccccccecceee e 13
—  Controle da fissuracao e protecao das armaduras...........coccuuueiiieeieeeiiiiiiiiee e 13.4
Flambagem

Instabilidade lateral de vigEe ™. ... U S SN BN B B 15.10
Protecéo contra flambagem das DArras ... 18.2.4
Flechas

Avaliacao aproximada da flecha €m VIgas ........cceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17.3.2.1
—  Flecha imediata em vigas de concreto armado..........cceeeeiiiiriiiiieeeeee e 17.3.2.1.1
—  Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado..........cccceeevvveeeennn. 17.3.2.1.2
—  Flecha em vigas com armaduras @liVas ..................eeeeeeeeeeiemmimmmieeiieneiennieeeeeeeeenee. 17.3.2.1.3
Flexao

Armaduras de tragcéo na flexao simples, ancoradas por aderéncia............cccocueeeeeeeeeeiicineneenn. 18.3.2.3.1

Processos aproximados para o dimensionamento de elementos lineares a flexdo composta ....17.2.5

—  Flexo-CoOmMPreSSA0 NOIMAL .....coooi ittt e e e e e e e e e e nnenes 17.2.5.1
—  Flex80 composta ODIIQUA.......couiiiiiiieiie e 17.2.5.2
Flexao e torcao (elementos lINEAIES) ......ooouueiiiiiiii e 17.7 .1
Taxas minimas de armadura de fleX80 Para Vigas .........ceeeeeeeiiieeeiiiiiie e Tabela 17.3
Tensdes e deformacgdes na flexao (CONCreto SIMPIES).....coveiiiiiiiiiiiiiiiiee e 24.5.4
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Fluéncia

[ [U=T g o W N (=Y (= Te= Lo TSP PETTPT PO 8.2.11
[l TT=Y aTeT =0 [o X eTo) g 1] (=] (o 1R Anexo A, A2.2e 11.3.3.2
Valores caracteristicos superiores da deformacgao especifica de retragdo e do coeficiente

e FIUBNCIA ..o Tabela 8.2
Ganchos

Ganchos das armaduras de trACAO .......cciiiiiiiiiiiiiiiiie et e e e e 9.4.2.3
Ganchos dos estribos............ . el ...... B ... 9.4.6.1
indice de esbeltez..... 4F & 4A0re . BN .. W0 B B R ... 15
Instabilidade e efeitos de segunda ordem ... 15
Junta

Juntas de concretdicii .. ... .. . BS8 BN S SR WM B .. 21.6
Juntas e disposicoes construtivas (CONCreto SIMPIES)......cueiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 24.4
Junta de dilatagéo S W .............. BN BN WS EEN BN W ... ... 3.1.10
Junta de dilatagdo pai@iaf. ........... S . B ... ... B BO...... B ... ... 3.1.11
Lajes

Aberturas em lajes ................. B el e 21.3.4
=TTy o] = g To] [0 F= Lo F= 1< 3PP 13.2.4.3
Aberturas que atravessam lajes na direCao de SUa ESPESSUNA.........ceeeeeeeeeieeieeieeeeeieeeieeeeeeeeeeeees 13.2.5.2

Analise estrutural

e -1 [T 0 F= Lo o= PO EFTT PP 14.7.6
——  LAJES NEIVUIAAS ...ttt 14.7.7
—  Lajes [iSaS € COGUMEIO ........ueiiieieii e e e e e e e e e e e 14.7.8
Armaduras longitudinais MiNiMas € MAXIMAS ..........cuiiiiuiiiiiiiiiie e 19.3.3
DImens0es lIMIteS PAra l@JES........uuuuiiiiiiiiiei et e e e e e e e e e 13.2.4
S = [T 4= Lo o= T PSP 13.2.4.1
——  LAJES NEIVUIAAAS ...ttt 13.2.4.2
Dimensionamento e verificagao de 12J€S (ELU).....ccoiii i 19.2
Dimensionamento e verificagao de 12J€S (ELS) .....ccuiii i 19.3
Dimensionamento de 2J€S @ PUNGAO .......ooiuuuiiiiiiiie et e s snnnr e e e e e eaeeas 19.5
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Forca cortante em lajes e elementos lineares Com by = 5d .......coooiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 19.4
—  Lajes sem armadura para forga COrtante...........ccuuuuiiiiiiii i 19.4.1
—  Lajes com armadura para forga COrtante...........ccuuuuiiiiiiii i 19.4.2
Vaos efetivos de 12J€S OU PIACAS.........cuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e 14.7.2.2
Detalnamento A I@JES.....coiii e e e e e e e e ean 20
——  PrESCrIGOES EIAIS .....eiiiiiiiiiiii ittt s s 20.1
— Bordas livies @ aberturas....................cssssssmmssmmnnnsseensemnnemnnemnnennnennnnnnnennnennnannnnannnnnsnnnsnnnnnnnnnns 20.2
—  LajesS SeM VIQas ........ccce.. ol et o icone e e e e e e e s se e e e aan 20.3
e Armaduras passivas ¥ .. .l B .. ... B OB ..., 20.3.1
e Lajes protendidagr 47 S T . N B BN W ... 20.3.2
— Armaduras de puiealy’.. A ... B . BN . ... BN BN W BEN. ... B ... 20.4
Largura
Largura colaborante de vigas de SECA0 T.........ccccuiiiiiiiiiiniieiieeie e sereeee e 14.6.2.2 e Figura 14.2
Largura efetiva ...... . BEL B8 SR ... BN NN WES BN WM B ... Figuras 14.3e 14.4
Largura maxima para disposicao dos cabos em faixa externa de apoio em lajes
protendidas ............NA.W............... . ... BEEN...... BN ... ... 20.3.2.2
Vigas e vigas-parede.. N M ......... B SN NS BN . B B 13.2.2
Luvas
EmMendas POr [UVAS FOSCATAS .........uuuuuuuni s 9.5.3
Materiais
Comportamento coNjUNIO A0S MALEIIAIS. .....cee ittt e e e e nne e 9
Propriedades A0S MaEIIAIS. .......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii bbb sssssssssnsnsnnnnnnnnns 8
(07 0] g o1 (=) (o =71 141 0] (Y= TS PPRRTR 24.3
Misulas
Misulas e variagies DrusCas e SECOES........ciuuiiiiiiiiiie ettt s s sneee e 14.6.2.3
Misulas e variag0es Druscas de ©SPESSUIAS.......uuuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e nnenennanannanae 14.7.2.1
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Médulo de elasticidade

Aco de armadura ativa

—  MOAUIO de lastiCIdATE .........oeeeiiiiiiiiiee e a e e 8.4.4
—  Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a tragao..........cccceecvveeeeriiennn. 8.4.5

Aco de armadura passiva

—  MOdUIO de €lastiCIdATE .........coeiiiiiiiiiieie et e e e 8.3.5
—  Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento € a tragao ..........cccoeccvveeeriivenen. 8.3.6
Concreto
—  Mddulo de elasticidadér ... . .. B ... B ... B ..o 8.2.8
—  Coeficiente de Poisson e mdédulo de elasticidade transversal............cccccooviieiiiniiieie i, 8.2.9
—  Diagramas tens@o:fefoffmacaon... mul...... B B L B e, 8.2.10
NOS fiXOS € NOS MOVEIS. ...t e et e e e e e e e s nneeeeeeaaaaeeaann 15.6 e 15.7
Nés depérticos i 0. B0.......... 000 . OO ... .GO. ... O ..... B BON........................ 21.4
Pele
Armaduradepele.. S N8 ............ . 000 BN BN BN BN W . 17.3.5.2.3e 18.3.5
Pilares
ANAlise de PIlareS-Pparede..... .. .o e e e e e e e s neeaeaeeeas 15.9
—  Generalidades ........coooveennn . I e oo re e s ne e 15.9.1
—  Dispensa da analise dos efeitos localizados de 22 ordem..........ccccccveeiiiiiiiiiiieenee e 15.9.2
—  Processo aproximado para consideragao do efeito localizado de 22 ordem ....................... 15.9.3
Armadura de arranque doS PIlares..............uueeiiiiiiiiiiiiiiieieiiiieeeeeee e 224.41.2e22541.4
Armadura traNSVEISAI .........oooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e et e et e e e e e e e e e e e eeees 18.4.3
Consideragao da fIUBNCIA ..........uiiiiiee e e e 15.8.4
(07 11 10X [ o] (0] =] (o TSRS PPRPRRT 16.3
Determinacao dos efeitos locais de 22 Ordem ..........ooo i 15.8.3
—  Barras submetidas a flexo-compressao NOrmal ............oooooiiiiiiieiiie e 15.8.3.1
—— MELOAO GEIAL ... 15.8.3.2
e \1/ (=1 (oY [o 1T o] o) d[ 1 4 F=To [0 - SRR 15.8.3.3
* Pilar-padrao com curvatura aproXimada ...........cceeeeeeiiirireieeeee e 15.8.3.3.2
*  Momento majorado com rigidez K aproXimada .........ccoeeeeeerieiieeeeeeeiee e 15.8.3.3.3
— Pilar-padrao acoplado a diagramas M, N, 1/r ... 15.8.3.3.4
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—  Pilar-padrao para pilares de secao retangular submetidos a flexao composta

(o] o] [T [ F- PR 15.8.3.3.5
Dimensoes de pilares € pilares-parede ..........ccooovveeiiiiiiieiiieee e 11.7.1e13.2.3
D[ a =T o Es]To] g = Uy 4 1=T o (o J OO PUPPPPRURPRRPPI 17
Dispensa da analise dos efeitos locais de 22 Ordem ... 15.8.2
IMPEIfRICOES IOCAIS .....eeieiiiieie ettt 11.3.3.42¢e11.3.3.4.3
=TT (o 1= ] 0T (= o) PP 14.4.1.2
Pilares (detalnamento) .........oooiieiiiiieie e e e e 18.4
—  IntroduGo.......cccovveeec P P B B, 18.4.1
—  Armaduras longitudipEiiS# . @S S S B BN O ... 18.4.2
e Diametro minimo e taxa de armMadura ...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiee e 18.4.2.1
o Distribuicdo tggigiorgaily....... B BN . S8 BN SR BN B W ... 18.4.2.2
—  Armaduras tragEvalisaiSa. ........ B B SN BN SR M. ... .. .. ... 18.4.3
Pilares de concreto glingiles S8_. . B SN . B NN 0 W ... ... 24.6.3
Valores-limites para armaduras longitudinais de pilares ...........cccceeeeeieiiiiiciiiieeeeee e 17.3.5.3
Pilares-parede
Analise estrutural com vigas-parede € pilareS-par€de ............ooccuueieiiiieei i 14.8.1
Analise dos efeitos de 22 ordem de pPilareS-par€de ..........ccoueeeiiiiiiiiiiiiieee e 15.9
N&s de porticos € ligacies ENIE PAIEUES .......uuuuuuuuuueiiiiiuieeeiieuieeeraeaaaaseeaaeeaaeeaaeeaareseernseeesrennrensrnnrnnes 21.4
Pilares-parede em concreto SiMPIes  itus. .. . .- titiuunuannsnnsssnssenssamfliin s e nnnnas 24.6.1
Pilares e pilares-parede (IMENSOES).......coecuuuuiiiiiieae ettt e et e e e e e e e ee e e e e e e e e e e annneaees 13.2.3
PHlAar@S-Par@e ...........uuuu s 14.4.2.4¢e 18.5
PoisSSON, COBTICIENTE @......... oot e e e e e e e e e aaeeeees 8.2.9
Pressao de contato em area reduzida..................coooiiiiiiiiiii i 21.21
Profissional habilitado ....................uuiiiiiiiiiii s 53.1e25.3
Projeto
JaXeT=Y c=Tor= Lol (o3 o] (o] 11 (o J PP PP PPPPPPPPPPPN 25.1
PA\YZZV[F=Toz=To X F=Wetel gl (o] g0 g]To F=To [N (o1 o] o] 11 (o PP 5.3
Critérios de projeto visando a durabilidade ...............oooeiiiiiiiii e 7
Interfaces do projeto com a construcdo, utilizacdo € MaNULENGAO...........ccuuveeiiiciieee e 25
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RU=To[UTIT (o TN [N o [ E=1 1o F= o [=No [o 2 o] (o] [=] (o PP 5.2
el @ 19 = 11{e F=To (=0 F=TE<To] [UTo= To JR=To (o) ¢= o F- LSRR 5.2.1
—  CondicOes IMPOSIAS @0 PrOJELO .....cccuieieiiieiiee ettt e e e e 5.2.2
—  Documentagao da SOlUGA0 adOtada ........ceevveiiiiiiiiiiieeee e 5.2.3
Projeto estrutural (estruturas de concreto SIMPIES) .....ccocuueeiiiiiiiii i 24.5
Protensao
Armadura ativa (A€ ProtENSA0) .....ccuiiii ittt e e e e e e e e e eeaeaeeas 3.1.6
Cabos de protensao............ g ... [ . B B ... 18.6
— Arranjo longitudinal .. 4SS S ... W . B BE W ... 18.6.1
o Tracado..... 80 4. 40 NS NN ... . 0. BSOS DN.... . 0E......................... 18.6.1.1
o Curvaturaght' 8. B0 BS . EEN ..  SEF .. BN R BN W ... 18.6.1.2
e Curvatura nas proximidades das anCoragens..........ccoccuurieeriureeeeinuieeeeenieeeeeeseneeeeens 18.6.1.3
LI ) €z Toz=ToJo (1] =T a1 (=0= T=) (=T B o= o T O S 18.6.1.4
o ExtremidSitiés reisis ......... 0. ... 0. ... ... 0. 18.6.1.5
* Prolongamento de extremidade ............oooooiimiiiiiiiii e 18.6.1.6
e EmendasTa.W............... 00 . .. .. EEEN BN B . 18.6.1.7
e AncoragenS¥ ... ... . BEi BN SN NN BN WM ... 18.6.1.8
— Arranjo transversZifis, W ... B BN . NN . B .. .. 18.6.2
* Bainhas ............. W My ... B 18.6.2.1
e Agrupamento de cabos Na POS-TraCa0. ..........ueeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18.6.2.2
*  Espacamentos MiINIMOS .......oooiiiiiiiiiee e e e e e 18.6.2.3
Concreto com armadura ativa pré-tracionada (protens&o com aderéncia inicial) ..........ccccceeeeennee 3.1.7
Concreto com armadura ativa pos-tracionada (protensao com aderéncia posterior) .................... 3.1.8
Concreto com armadura ativa pds-tracionada sem aderéncia (protensdo sem aderéncia)............ 3.1.9
N V=TI [T o] (0] (=T 4 1S- U TR PT 9.2.2
PrOtENSA0 ....ceiiiiiieeee e e e 9.6,11.3.3.56317.24.2
—  FOrca de ProtENSA0. ......cciiiiiiii it 9.6.1
LI C 1Y a1 =1 o F= Lo 1= PR 9.6.1.1
* Valores-limites da forca na armadura de protensan...........ccccceeeeiiii 9.6.1.2
* Valores representativos da for¢ca de protensSao.........cooeeeeeieiiiiiieeic e 9.6.1.3
* Valores de calculo da forga de protenS&0 ..........cccueeeeiiiiiiie i 9.6.1.4
—  Introduc@o das forgas de ProtENSE0 .........cciiuiiiii i 9.6.2
LI € 1Y 0 T=T = o F= T Lo R 9.6.2.1
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LI 07 1o 1o (= 0T 1o { =T~ Lo SRR RPPSPPRR 9.6.2.2
®  CaS0S U8 Pre-trAGA0. ... .ueiii i it ettt e e 9.6.2.3
—  Perdas da forga de Prote@NSE0.........cuiiiuriiiiiiiii et 6.3
LB € 1= 0 1= = 1o F= T Lo EERR 9.6.3.1
*  Perdas iniciais da forca de protenNSA0.......ccoceeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 9.6.3.2
* Perdas imediatas da forca de protenS80 ...........cceeveiiiiiiiiiiiiiie e 9.6.3.3
¢  Perdas progreSSiVaS .......... ... .o e e e oor e e e e e e s s e e e e s ee e e es 9.6.3.4
Regiao de introdUCE0 da ProtENSA0 ......ceiiiieiiirieiieeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnees 21.2.3
Puncao
Armaduras de puncao. & & S I SN SR BN . BN B 20.4
Concreto simples...... 0. 8. B....... . ... 0. N S S W ... 24.5.2.6
Dimensionamento de l2J€S @ PUNGAO .......ooiuiiiiiiiieiee it e e e e e e e e e e e nnnneeees 19.5
— Modelodecalglian.. S "B SEFTSES. .B SRR B ... 19.5.1
—  Definicdo da tensao solicitante nas superficies criticas C € C' ......ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 19.5.2
e Pilarinterno, com carregamento SIMELNCO ...........eeiiiiiiiieiiiiiiee e 19.5.2.1
*  Pilarinterno, com efeito de MOMENTO...........euiiiiiiiiiiiiiieee e 19.5.2.2
e Pilaresde bol@n™........... B SN SN B BN W ... ... 19.5.2.3
e Pilaresde cantOfi. M. ... NE.. B ... A0 B ... BN ...... o . ... 19.5.2.4
o Capitel...ccocereerrree . T Mg ..o Tl e, 19.5.25
e Casos especiais de definicdo do contorno Critico..........c.uueeeeieeiiiiiiiiiiiiieee e 19.5.2.6
* Interagdo de solicitagdes normais e tangenciais.............c.ueeeeeeeiriiiiiiiiieeee e 19.5.2.7
—  Definicdo da tensao resistente nas superficies criticas C, C' e C" ... 19.5.3
e  Verificagdo da tensao resistente de compressao diagonal do concreto na superficie
(o7 01 (o= T 2 PRI 19.5.3.1
e Tensao resistente na superficie critica C' em elementos estruturais ou trechos sem
=Yg 0 aF= (o (] 2= Wo (=3 o 10 [ o= Lo TP PPPPPPI 19.56.3.2
e Tensao resistente nas superficies C' em elementos estruturais ou trechos com armaduras
(o L= o] 0] o To= Lo TP PP 19.56.3.3
*  Definigdo da superficie Critica C" ...........ooo i 19.5.3.4
e 0701 F=T o f=To J o (0o | (=117 1V o L PR 19.5.4
—  Verificag@o de elementos estruturais protendidos...............uuuuiimiiiiiiiiiiiiiiiiis 19.5.5
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(S T=TF o= Lo R= Lo TUE: T o] 1= o | o 7.4 e Tabela 1
=T Lo TR Ty o= o T T 21
Resisténcia

Aco de armadura ativa
—  ReSISteNCia @ fadiga .......oooiiieiii s 8.4.7
—  Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento e a tragao.........ccccceeeeeeevinrnnnen. 8.4.5

Aco de armadura passiva

—  Resisténcia a fadiggi® .. 4 . T EE. OB OB .. 8.3.8
—  Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento e a tragao..........ccccoecvveeeieineeen. 8.3.6
Concreto
—  Resisténcia ZEQinprESsa0... B B S BN S W . 8.2.4
— Resisténcia SBraicS GIESEn——— NS . S W 8.2.5
—  Resisténcia no estado multiaxial de tensBes...........cccceeeeiiiiiiiiiiiiiiee e, 8.2.6 e Figura 8.1
—  Resisténcia SRfa@ligas. ........ B . B . WS B BB 8.2.7
Resisténcias ....... 00 %............... 0. . ....... . DL B .. .. B ..., 12
—  Valores caractglieli@os.......... Jo8 . B8 S WO BN W ... .. 12.2
— Valoresdecalculgi "&..... . B B S8 BN BN ¥ S 12.3
¢ Resisténcia de CBLIOg,....... ... B . B e, 12.3.1
e Tensdes resistentes de CAICUIO. .....uuuuie i i 12.3.2
*  Resisténcia de CalCUIO O CONCIEIO .........ooiuiiii it 12.3.3
—  Coeficientes de ponderag@o das reSIStENCIAS ........c.uveeiiiiiiiiiiiiii e 12.4
* Coeficientes de ponderacéo das resisténcias no estado-limite ultimo (ELU) .............. 12.4.1
* Coeficientes de ponderacéo das resisténcias no estado-limite de servico (ELS)........ 12.4.2
—  VerifiCaga0 0@ SEUIANGCA .....ccueeiiiiiiieeie e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nreeeaeeas 12.5
e Condiches construtivas de SEGUIANGCA.........ccceirurriieiiiirieee e e s e e e s erre e s eneeee e 12.5.1
e CondicOes analiticas de SEQUIANGA .........cuuriiiiiuirieeeii e 12.5.2
o Esforgos resistentes de CAICUIO .........oooiieeiiiiiiii e 12.5.3
e Esforgos solicitantes de CAICUIO............ooiiiiiiiiiiii e 12.5.4
e Valores das resisténcias de ader€nCia ...........cceeuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 9.3.2
T EoT T oo = g o - S 23.4
=1 = Lo Lo R SRR 8.2.11,11.3.3.1e A.2.3
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Ruina e ruptura

Estado-limite UIIMO (ELU) ...t e e e e e e e e e e nnneeeeeas 3.2.1
Capacidade resistente da @StrUIUIA. ..........oooii e 5.1.2.1
DOMINIOS A€ CAICUIO ...t e e es Figura 17.1
S AP ALAS ... e e oo e e e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e annrrreeeeeaeaaaann 22.4
Secao

Dominios de estado-limite ultimo de uma sec¢ao transversal .............ccoceeeiiiieeiiniiiee e, Figura 17.1
Geometria da Segao resistente .. ...l .. ..o et B e 17.5.1.4
—  Secgbes poligonais CONVEXAS CREIAS .......ccciiiriiiiiiiriieieeeiseaiaaeerrreete e e s esanneeeeeeeeeeesaaannes 17.5.1.4.1
—  Secado composta de FEtANGUIOS ... ..eiieeeeeeeiiaineeetiaen e crres s dinnee e s sanaesnetsneeeesseneenessenneenesss 17.5.1.4.2
—  Segbes vazadaghf. &¥.. SS....... N SN S BN UL A WM. ... 17.5.1.4.3
Seguranca

Seguranga € estadoS-lIMItES . .......... o0k . ot e itk etk e it MR e e e e 10
Critérios de segurangEl B ................. R0 . . ... WO O ... BN BN ... 10.1
Verificacdo da sequran@a W&.............. . S S BN . B W 12.5
—  Condicdes conStrutivas de SEQUIANGA .........uuureeiiiureeeeeaitireeeaasrreeesanreeeesanreeeesannreeesanneeeas 12.5.1
—  Condicdes analiticas de SEQUIANGA..........couiuiiiiiiiiiiee et e e e 12.5.2
—  Esforgos resistentes de CAICUIO ............eeeviiiiiiiiiii e 12.5.3
—  Esforgos solicitantes de CAICUIO..........uuuiiiiiiiiiieiei e 12.5.4
Seguranca em relag80 A0S ELU.........oooiiiiiii e 16.2.3
Seguranca em relacdo aos ELS (desempenho €m SErVig0) .......cuueereiiiiuuieiieeeeeeeeeeiiieiieeeea e e e 16.2.4
Servico

Coeficientes de ponderacao das ac¢des no estado-limite de servigo (ELS) ..o 11.7.2
Coeficientes de ponderacao das resisténcias no estado-limite de servigo (ELS).........ccccceeeeennes 12.4.2
CombiNagOes de SEIVICO (AGOES) ...ciuurrriiiiieeeeeiieiitteeeeee e e e e e serteereeeeeeeeassssnreeeeaeaeeasaasnseseeeaaaeeaannns 11.8.3
e O F- 11 (o= o Lo T TP PPPPRP 11.8.3.1
—  CombINagOEs A€ SEIVICO USURIS ......cceiuurreeiiiieie e et ee e e st e e s s e e e e e e s e e e e e aannneeeeeanes 11.8.3.2
Dimensionamento e verificagcao de lajes-Estados-limites de Servigo..........occcvvvviiiieeiiniiiiec e, 19.3
Elementos lineares sujeitos a solicitacbes normais-Estados-limites de Servigo .............uuvvvvevrrnnnnnns 17.3
Estados-limites de Servigo (ELS) ..o 10.4
Estados-limites de ServiCo (fAdiga)......cuue i 23.6
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Seguranca em relacdo aos ELS (desempenho €m SErviC0) .......cuueeeeiiiicuiiiiiieeeeeeeeiiinieeeeae e e e 16.2.4
ST 1] o o] (oY« | - LT 41,42e4.3
Solda

EMENAAS POI SOITQ. ... s 954
ST ] [0 E=1 o] [T F- Lo [= PP PO PP PPPPPTN 8.3.9
Solicitacoes

Célculo das solicitagbes de combinagoes de agoes ........ceeevvvreeeeiiiieeeeeriieeee e Tabelas 11.3e 114
Elementos lineares sujeitos a SoliCitag0es NOIMAIS .........ccuuiiiiiiiiiiie e 17.2
Elementos lineares sujeitos a solicitagoes normais (ELS) ......ccoooo i 17.3
Elementos lineares sujeitos a forcas cortantes (ELU)..........oooeoiiiiiiiiiiii e 17.4
Elementos lineares sujeitos a tor¢ao (ELU) ...........eeiiieiiiiiiie i 17.5
Elementos lineares sujeitos a forga cortante e torcao (EL de fissuracado inclinada da alma)........... 17.6
Elementos lineares submetidos a solicitagcoes combinadas.............ccccuuriieiieeiiiieiciiieeeee e 17.7
Esforgos solicitantes de CAICUIO. ......cooo it st r s e e e e e e 12.5.4
Esforcos solicitantes de calculo (concreto Simples) ..........uvviveieiiiiiiiiiiiieiee e 24.5.2.2
Interacé@o de solicitagdes normais e tangencCiais .............eeeiiieiiiiiiiiiiiiee e 19.5.2.7
Lajes e elementos lineares com by, > 5d sujeitos a forga cortante............ccoccveeeiiiieeiiiniiee s, 19.4
Lajes sujeitas a PUNGEOD ................ e ol o iceeccaeoeseeesemeeenennnannna 19.5
Regides de introdugcao de cargas CONCENIIATAS ...........cuurrrieeiiiiiiiirire e e e e e e e e e e 21.2
Suspensao

Armadura de suspensao

BIOCOS SODIE ©STACAS ....uuuuiiiiii s 22.5.41.3
CONSOIOS. ... 22.3.1.4.4
DENTES GEIDET ... s 22.3.24.2
=T 0 =T ] (o TSR 1 g T== 1= 18.3.6
Temperatura

Variagdes uniformes de tempPeratura............oooi i 11.4.2.1
Variagdes nao uniformes de temMPeratura............c.eeviiiiiiiei i 11.4.2.2
Torcao
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LN =T [0 = o F= U= i (o] o= Lo J PP P PP 18.3.4
Elementos lineares sujeitos a torcao — Estado-limite UlIMO ..o, 17.5
e [ (o= Lo T U [ o1) (o] 1 o 4 1= 3SR 17.5.1
LI C 1Y a1 =1 o F= Lo [= TR 17.5.1.1
LI @70 ] g To [[oTo 1=t R o =T =1L PP PRTTPPPPPPR PRI 17.51.2
* Resisténcia do elemento estrutural — TOrGA0 PUra.........cceuveeeiieeeiiiiiiiieeeee e 17.5.1.3
*  Geometria da SECA0 reSISTENTE ......oiuiiiiiiiiiiie e 17.5.1.4
* Verificagdo da compressao diagonal do CONCret0..........eveviiiiiiiiiiiiiieee e 17.5.1.5
¢ Calculo das armaduggls” .. o B . B . B e 17.5.1.6
—  Torcao em perfis abertos de parede fiNa ...........ccuueiiiiiiiiiiiii e 17.5.2
e Generalidadegl' 4 .. 8. B BN ... S50 BN BN B ... 17.5.2.1
e ConsideracGEs Seraiey....... .. B ... S8 B U BN BEE W ... 17.5.2.2
* Rigidez a fIEXQROrge® ........ .. BN S . BES WS B .. 17.5.2.3
o Resisténcia a flexo-torCa0 .. ...t i et e b e s 17.5.2.4
Estado-limite de fissuragéo inclinada da alma — Forga cortante € torgao ............ccccceeevvieeeiiiiineenns 17.6
Solicitacbes combinaEasR... . W=......... . B ... T .. . BN B, 17.7
— Flexdoetorco W& ... ... B8 BEN BB BN B ... ... 17.7 1
e Generalidadogis W ........... .00 ... BN BN ... OO . B........................... 17711
¢ Armadura longgireh, ... .. ... . BN ... B ..., 17.7.1.2
*  Armadura longitudinal no banzo comprimido por fleXa0 ............cccccuiiiieiiiiiiiiiiiiieee. 17.7.1.3
* Resisténcia de banzo COMPIMIAO .. .cciiiiiiiiiiie s 17.71.4
—  TOrga0 € fOrga COMANTE .......ooiiiiiiiie et a e e 17.7.2
B € 1Y 0 T=T = o F= T Lo SRR 17.7.2.1
L] (7= T J TP PP RPN 24.5.6
Tracao
Diagramas tensao-deformagc@o do concreto @ traCao ........ccoeevviiiviiiiiieeeeeeiieeeee e 8.2.10.2

Diagrama tensao-deformacéo, resisténcia ao escoamento e a tragdo

—  ACO da armMadUIa PASSIVA .....ccceiiiiiirieieieee e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenn 8.3.6
—  AgO de armadura @lIVA.........coeeii i 8.4.5
Elementos lineares - Armaduras de tracao na flexao simples, ancoradas por aderéncia ...... 18.3.2.3.1
Elementos lineares - Armadura de tracao nas SegOes de aPOIO .......uuuvurrrrrrmrrrmreerrrerreenreenreennenns 18.3.2.4
Ganchos das armaduras de tracado (ancoragem de armadura passiva por aderéncia) .............. 9.4.2.3
Resisténcia do CONCIETO @ trACA0 ........cuveiieiiiiiie et e e e e 8.2.5
Valores limites para armaduras longitudinais de Vigas...........cccuveriieiiiiiiiiiiiiie e 17.3.52
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AV 00 F-To (U1 7= o [N (= Vo= Lo J OO ORRPRRRPRRPRRRN 17.3.5.2.1
—  Valores minimos para a armadura de tracdo sob deformacgdes impostas..................... 17.3.5.2.2
——  ArMAAUIE A€ PEIE ...ttt sttt st e sttt s s e e nnnennrrnnnnes 17.3.5.2.3
—  Armaduras de tragao € de COMPIESSA0. ....c.cceiiriiurrrrrrreeaeearaairrrreeeeeeaaaannrnrrreeaeeeaaaanes 17.3.5.2.4
Verificagao da fadiga do coNCreto €M traCa0...........uuuiiiiiiiiiiiiiieie e 23.5.4.2
Utilizacao
Controle da aceitacdo quanto a aceitabilidade sensorial € a utilizag8o ..........cccoevviiiiiiiiieeniennnn. 13.4.3
Interfaces do projeto com a construcdo, utilizacao € MaNUENGEOD ..........cccvveeeiiiiieieieiiiee e 25
Manual de utilizac&o, iNSPECA0 € MANULENCAD.........cciiiiiuiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e e e e 25.3
Valores
Valores de calculo da forga de ProteNSE0.........ccecuueriiiiiiiierseiiieee e e eiere e e e ssnneee e s eeree e e e s sreeeeessnnenens 9.6.1.4
Valores de calculoagiacdes . SN BN S8 . BN TSNS W ... 11.6.3
Valores de calculo das resSISteNCIaS . .. .. coueu it e it e diim e 12.3
Valores caracteristiCoS das A00ES ...ccuuuiriiiurireriiiirieiersieeeeessassrre e e s rr e s e e enee e e s s snneeeessnreeeeseanreneesnns 11.6.1
Valores caracteristiCoS das reSISTENCIAS ..........ooiiiuuiiiiiiiie et e e 12.2
Vento
Acdodovento........... W ...... 00 . DO ... . BN B K L, 11.4.1.2
Vibracao
Estado-limite de VIDrag0es EXCESSIVAS ........cccuuuiiiiiiiiiiiiiiie et 3.28e23.3
Vigas
Ancoragem da armadura iNfErior da VIga .........coooiiiiiiiiiiieeeee e 223244
Avaliacdo aproximada da flecha €m VIgas.........oooiiiiiiiiiiii e 17.3.2.1
—  Flecha imediata em vigas de concreto armado..........ceeueeiiieciiirmieieeee e 17.3.2.1.1
—  Calculo da flecha diferida no tempo para vigas de concreto armado...........ccccceeeenneee 17.3.2.1.2
—  Flecha em vigas com armaduras @liVas .................ueuueueueemmimmmeeneienieeneenenenneeeenennrennrenn. 17.3.2.1.3
DULIlIdAAE ©IM VIGAS .....eeeeeiiiieieiii et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnnnes 17.2.3
Estruturas de elementos lINEAIES ..........coo it e e e 14.6
—  HIPOLESES DASICAS. ...ttt a e e e e nnn s 14.6.1
—  Caracterizagao da gEOMETIA ........ouiiiiiiiii i 14.6.2
®  TrECNOS FIQIJOS ..ttt e et e e e e e e e e e e annneeeeeas 14.6.2.1
. Largura colaborante de vigas de SECA0 T .........uuuuuuiiiuuiiii e 14.6.2.2
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o Misulas e variag0es bruscas de SECOES ..........uuurririiiiiiiiiiiiriieee e e e e e e e e e e 14.6.2.3
® VA0S efetiVOS dE VIgAS ...coii it 14.6.2.4
DIMENSIONAMENTO. .. ... s 17
Furos que atravessam as vigas na diregao da altura............ccceeiiiiiiiiiiiieie e 21.3.3
Furos que atravessam vigas na direCa0 de SUa 1arguUra............ooouiuumiieeeeeeeeeeiiiieeeee e 13.2.5.1
Instabilidade [ateral A VIQAS ........couiiii it e e e nne e e e as 15.10
Paredes € vVigas-parede .........ccccoooriieen oo i eee e s e e e e e e s ee e e e e e e s e 21.3.2
Valores limites para armaduras longitudinais de Vigas ...........ccccuvrrreieeiiiiiiiiniieeeeee e 17.3.52
Vigas (definiCa0).....cccccvvve. gl .l . SR NN B o ... 14.4.1.1
Vigas (detalhamento) ... 87 47 S S .. B8 NS . S CWER. ... 18.3
— Generalidades .. ¢ & .. S8 IS BN B B U BEE ... DR ... ... 18.3.1
—  Armadura longiflifligial S SSE EEN  SS BN WS B B W 18.3.2
*  QuantidadEngini niEeedt. . S O RO ... 0. 18.3.2.1
o Distribuic@@ tidnsii@rsal ... B . S NS, . B W B ... 18.3.2.2
. Distribuica@|@hgitlinal.... .. ... 50 ... ... 0..............................e 18.3.2.3
*  Armadura de tracdo Nas SECOES dE AP0IO......uurrrieeeiieiierrrerrrer e e e e e e re e e e e 18.3.2.4
— Armadura transversal para forga Cortante ...........ccuuviiiiiiiiiiiii 18.3.3
e GeneralidadeSi W ........ B B ... SN B ... B B 18.3.3.1
. Elementos estruturais armados com €StribOS ..........oooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 18.3.83.2
. Elementos estruturais armados com barras dobradas..............ccooeeciiiiireiiiiniiccnnnee 18.3.3.3
*  Armadura para torgao.......... I e 18.3.4
. Armadura d€ PEIE.......ooooiieeeee e 18.3.5
®  Armadura de SUSPENSA0 ......c.uuuuiiiiiieeeiaaiitti et e e e e e e e aaee e e e e e e e e e e asnrneree e e e e e e e nnnrneeeeeeas 18.3.6
*  Armaduras de ligagdo mesa-alma ou talao-alma ...........ccccoeeriiiiiniiiiie e 18.3.7
ViQAS CONTINUAS ...ttt e et e s e e e e e e e e e e e ennn e e e e annn e e e e ennes 14.6.7.1
Vigas-parede
Analise estrutural com vigas-parede € pilareS-parede ...........ooocuuiiiieiie i 14.8.1
NOs de porticos € lIgagoes eNtre PArEUES .........eeiiiiiuiiiieeiiie e 21.4
Paredes € VIgAS-PArEUE ...........uuuuuuumuumuiiiiiiiiiiiiiiiiea e —————a———————————————————————an——nn—nnnnnnnnnnns 21.3.2
Vigas e vigas-parede (AIMENSBES) . .....uuueiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e e e et e e e e e e e s e aassnreeeeaeaeeaaaannrnereeeeaeeaaaans 13.2.2
AV ATo = o =T =To [P P PPPPPPPPPP 22.2
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