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DE 1940 aTE 2013

Padrao
Mundial 2008

NE

A. NB-1 = NBR 6118 1980

INMETRO

2013

l 20 anos l 18 anos ‘ 25 anos ‘ 10 anos [
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DE 1940 aTE 2013

Colaboraram inumeros ilustres e
competentes engenheiros.

Slides seguintes »> &=
somente poucos nomes
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- Décadas de 20 e 30: g
avango na COnStrUQéO ClVlI Cimento Portland
> EB-1 e MB-1 (1937) (1936)

- Fundada em 1940 (RJ)
- Entidade particular
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- 24 paginas A5

- A ABNT fol fundada

- Norma p/ calculo e execucao de obras
de concreto armado

- José Furtado Simas (ABC/RJ),

Telemaco Van Langendonck (ABCP/SP)
- Influéncia da DIN-1045

- Estadio 111 no concreto e aco
(compressao simples) = 12 norma no
mundo




Secoes:

Cap. | - Generalidades
Cap. Il - Esforcos Solicitantes

Cap. Il - Esforcos Resistentes
Cap. IV - Disposicoes Construtivas
Cap. V - Execucao de Obras

Cap. VI - Materiais

Cap. VII - Tensdes Admissiveis




“A atual norma brasileira pode configurar
entre as mais perfeitas do mundo inteiro e
acompanha os resultados das mais
modernas experiéncias realizadas sobre
concreto armado.”

“(...) Ndo se trata, assim, de uma
traducao de regulamentos de outros paises
e sim de uma norma brasileira, elaborada
por brasileiros.”

Revista CONCRETO, n. 33, 1940




- 19 paginas A4

- Mesmos capitulos

- Fernando Luiz Lobo Carneiro,
Telemaco Van Langendonck,

Humberto Fonseca, ...

- Estadio 111 p/ todas solicita¢oes
- Resisténcia caracteristica (f)

- Cooperacao com o CEB




NBR 6118:1978

- 53 péginas A4 IBRACON
- Mesma capitulos

- Péricles Brasiliense Fusco, Lauro
Modesto dos Santos, Augusto Carlos de
Vasconcelos, Nilo Andrade do Amaral, ...
- Efeitos locais de 22 ordem 7]

i / "r

- CT (lbracon) X

NBR 7197

- Antdnio Alves Noronha, Fernando L.
Lobo Carneiro, Carlos Freire Machado, ...
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NBR 6118:2003

- 221 paginas A4

- Fernando Reboucas Stucchi, Ricardo
Leopoldo e Silva Franca, José Zamarion
Ferreira Diniz, Paulo Helene, Inés

Laranjeira da Silva Battagin, ...

- Mais de 10 anos de trabalho

- Mudanca expressiva

- Estrutura totalmente remodelada

- sequéncia do projeto

- Somente a parte de projeto, execucao
referencia outras normas




NBR 6118:2003

- Concreto simples, armado e protendido
- Requisitos de qualidade

- Durabilidade

- Analise estrutural

- Efeitos globais de 22 ordem
- Punc@o com momentos fletores
- RegioOes e elementos especiais

Augusto Carlos de Vasconcelos
AM,,,  Mario Franco

1.tot.d




NBR 6118:2003

ez Em 2008: norma com padrao
Iso Internacional, aprovada pela
aroZl |SO/TCY L.

NBR 6118, NBR 9062,
NBR 14432, NBR 8953,
NBR 8681, NBR 12655,
NBR 14931, NBR 15200
(incéndio), NBR 15421
(sismo)
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NBR 6118:2013

- Estrutura de 2003 mantida
- Mesmas secoes
- Aprox. 260 paginas A4

Base de 2003
B




ENECE 2002,
ENECE 2003
ENECE 2004

ENECE 2006
NBR 6118:2003 - Uma Revisao Necessaria

— i O inicio de tudo = comentarios

ENECE 2012
, ¥ Principais
ENECE 2011 Sl alteracoes
Texto-base —
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Suely B. Bueno — coordenadora
Alio E. Kimura — secretario

- 9 reunides plenarias (8 em 2012 e 1 em 2013)

- Calendario e pautas pre-definidas

- Média de 19 participantes

- 10 estados: SP, RJ, MG, PR, SC, GO, BA, CE, RN, AM
- Produtores e Neutros bem representativos

- Caréncia de Consumidores
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ACESSIBILIDADE, TRANSPARENCIA

ABECE (ENECE 2012) . w
Comunidades na Internet “ W \\W

(Calculistas-BA e TQS)

Todos os documentos (ATAS, textos
parciais, sugestoes)
Acesso livre p/ qualquer pessoa
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V) = OBJETIVIDADE

JENVO -
=R Recomendacio

- Formulario oficial p/ sugestoes

- Todas cadastradas no Livelink

- Possibilidade: sugestao aceita p/
proxima revisao

- Muitas sugestoes recebidas (José
Milton de Araujo, Antonio C. R.
Laranjeiras, Roberto Buchain,
Dacio Carvalho, etc).
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NBR 6118 é muito abrangente!

oo Projetista, tecnologista, verificador,
PET == construtor, fabricante, etc.

O F
¢ Projetista: obras de arte, edificios
Visoes altos, residéncias, pré-moldados, etc.

distintas
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DIVERGENCIAS

U]

Consenso

"Acordo geral, caracterizado pela auséncia de oposicao
sustentada a topico essencial do assunto e por uma das
partes com interesses envolvidos, atraves de processo que
procure levar em consideracao os pontos de vista das partes
e conciliar os argumentos conflitantes.

Nota: Consenso nao implica em unanimidade.™
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DIVERGENCIAS

Unanimidade
nao existe!

E um grupo que precisa se entender.

Nenhum item, em absoluto, e decidido por uma pessoa.
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1 Escopo

1.1 Esta Norma fixa 0s requisitos basicos exigiveis para projeto de estruturas de concreto simples,
armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros
especiais

1 2 Esta Norma aphca'ce és_ estruturas de concretos normais identificados por massa especiﬁca

conueios espediais c-uqu: gesia Nmma 65130 0 conc:eto-massa e o0 concreto sem finos

Encurtamento

)
[ .

Para f, s 50 MPa
n
l Para 1, > 50 MPa
n=14+234[(90 - 1,)/100]"*

% |
020,85 fq|1 — (] _E_)

Figura 8.2 - Diaarama tensao-deformacao idealizado




PROJETO

Ampla revisao

1 Escopo

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

1.2 Esta Norma aplica-se as estruturas de concretos normals identificados por massa e<peciﬁca
seca maior do que 2 000 kg/m*, n3o exce

do grupo Il de resisténc ia (C55 a ‘-»:"J ,onforme dassrﬁcacao da r\BNT NBR 8953 Entre os
concretos especiais excluidos desta Norma estao o concreto-massa e o concreto sem finos

f.m: K&PpPa, retracao, fluéncia, limites de

redistribuicdo, analise plastica, cortante, E_, etc.

Validagho da expressio
aproximada de rigidez secante
adimenskonal (kappa) para

concreios de alts resistencia.

para concretos de classes até C50:

foum = 0,3 fx™”

para concreto de classes de C50 até C90:

fam=2,121In (1 + 0,11 fy)

Gustavo Licht Fortes

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

Ricardo L. S. Franca

b) x/d<(5-0,56)/1,25 para concretos com 50 MPa < fk < 90 MPa.




avaliacdo de conformidade...”

5.3 Avaliacao da conformidade do projeto

onal habilitado
registrada em

4]

(44
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- |

=
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5.3.2 Entende-se que o Contratante, pode ser o proprietanio da obra, numa primeira instancia, desde
que este tenha condicoes de compreender o que esta se propondo e acertado neste confrato, cujo
contetdo pode versar sobre termos técnicos, especificos da linguagem do engenheiro. Nesse caso
entende-se que o Proprietanio tenha conhecimentos técnicos e compreenda todo o teor técnicq do
contrato e o autorize. O Contratante pode ser tambem um representante ou preposto do proprietario,
respondendo tecnicamente pelo que ha de cunho tecnico neste contrato, substituindo este ulimo nas
questoes exigidas, ou seja, nas responsabilidades proprias e definidas por esta norma.

5.3.3 O Confratante também definira em comum acordo com o projetista, as demais premogativas,
exigéncias e necessidades para atendimentos desta Norma, sempre que alguma tomada de decisao
resulte em responsabilidades presentes e futuras de ambas as partes

5.3.4 A avaliacao 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 secao 25 estabelece os critérios de aceitacao do projeto, do recebimento do concreto e aco
e da confeccao do manual de utilizacao, inspecao e manutencao




PROJETO

Mecanismos de deterioracao do concreto

.4 MeCanisimos preponderantes de delenoragao relauvos ao concreto

2.2.1 Lixiviacao

6.




N

PROJETO

o~

Cobrimentos

Elementos em
contato com o
solo

Elementos
protendidos

fck > fck,ml'n

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

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente ou l I [ | n | Ve

elemento Cobrimento nominal
mm

Laje* 25

\ firmm DN~ n
v ;..:-.p,;f 4o 3

Concreto afrmado

=i A0 O
contato com O

p L

Concreto ‘ <

protendido’ Viaa/Pil 35

4
4

" Cobrimento nominai da bainha ou dos fios, cabos e cordoaihas. O cobrimento da amadura passiva
deve respeitar os cobnimentos para concreto armado

¥ Para a face superior de lajes e vigas que serao revesfidas com argamassa de confrapiso, com
revestimentos finais secos fipo carpete e madeira, com argamassa de revesiimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalficos e outros as exigéncias desta
Tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal > 15 mm

¥ Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estaces de tratamento de agua e esgoto
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e oufras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm

7.4.7.7 No caso de elementos estruturais pré-fabricados, os valores relativos ao cobrimento das
armaduras (Tabela 7.2) devem seguir o disposto na ABNT NBR 9062
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8.2.8 Modulo de elasticidade

O médulo de elasticidade (E,;) deve ser obtido segundo 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 expressodes a seguir:

Eei = 0. 5600 [/, , para f.de 20 MPa a 50 MPa;

Até C90 L

E.i=21510°. g . | 10 +125| | parafyde 55 MPa a 90MPa.

ag = f (agregado)

O médulo de deformacao secante pode ser obtido segundo método de ensaio estabelecido na ABNT
E — a E NBR 8522, ou estimado pela expressao:
CS | Cl

E:s =0 E:
Sendo

;= 0,8+0,2 . Ja <10
80




~,
s

PROJETO Modulo E,

A Tabela 8.1 apresenta valores estimados arredondados que podem ser usados no projeto estrutural.

Tabela 8.1 - Valores estimados de modulo de elasticidade em fungido da resisténcia
caracteristica a compressio do concreto (considerando o uso de granito como agregado
graudo)

Classe de . 35 | c40 5| cso| ceo | c7o | cso | coo
resistencia

. 8 8 | 40 | 42 a7
(GPa)
ECS

(GPa)

40 42 47

a; 8 0,86 38 8 095 | 098 i 1,00

A deformacdo elastica do concreto depende da composicdo do traco do concreto, especialmente da
natureza dos agregados.

Na avaliacao do comportamento de um elemento estrutural ou secdo transversal, pode ser adotado
modulo de elasticidade Unico, a tracdo e a compressao, igual ao modulo de deformacéo secante E...

Na avaliacdo do comportamento global da estrutura e para o calculo das perdas de protensdo, pode
ser utilizado em projeto o médulo de elasticidade inicial E,;.

O moédulo de elasticidade numa idade menor que 28 dias pode ser avaliado pelas expressées a
seguir, substituindo f por f

E )= f £ . , para os concretos com fy de 20 MPa a 45 MPa;

(

E , para os concretos com f.«de 50 MPa a 90MPa

Mddulo de Elasticidade

Tabela 8.1

E

= f{(f,) até C90




Coeficiente 7,

Tabela 8.3 - Relagdo entre ns e np

Coeficiente de conformagao superficial

Tipo de barra
Mb M1

Lisa (CA-25) 1.0 1,0
Entalhada (CA-60) 12 14
Nervurada (CA-50) 1,5 2,25

Comprimento |,

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 forca limite Asf,y nessa barra, admitindo, ao longo desse
comprimento, resisténcia de aderéncia uniforme e igual a f,4, conforme 9.3.2.1.

O comprimento de ancoragem basico € dado por:




hQ

N

PROJETO. Limites o; p/ cordoalhas engraxadas

9.6.1.2.1 Valores limites por ocasido da operagao de protensao
Para efeito desta Norma deve ser considerado o seguinte:
a) armadura pré-tracionada:

— por ocasido da aplicacdo da forca P, a tensdo o, da armadura de protensdao na saida do
aparelho de tracdo deve respeitar os limites 0,77 f« e 0,90 £« para acos da classe de
relaxacdao normal, e 0,77 f« e 0,85 £« para acos da classe de relaxacéo baixa;

b) armadura pos-tracionada:

— por ocasido da aplicac@o da forca P, a tensdo o, da armadura de protensdo na saida do

aparelho de tracao deve respeitar os limites 0,74 f« e 0,87 f para acos da classe de

relaxacao normal, e 0,74 f« e 0,82 f,« para acos da classe de relaxacéo baixa;

para as cordoalhas engraxadas, com acos da classe de relaxacao baixa, os valores limites
da tensdo o, da armadura de protensdao na saida do aparelho de tracdo poderdo ser
elevados para 0,80 fx € 0,88 fiy;

nos acos CP-85/105, fornecidos em barras, os limites passam a ser 0,72 f« € 0,88 fy,
respectivamente.
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Imperfeicoes
geométricas
globais

11.3.3.4.1 Imperfeigoes globais

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

S
n prumadas de pilares

Figura 11.1 - Imperfeigbes geomeétricas globais

Onde:

B1min = 1/300 para estruturas reticuladas e imperfeicdes locais;

B1max=1/200;

H é a altura total da edificacdo, em metros

n é o nUmero de prumadas de pilares no portico plano.
Para edificios com predominancia de lajes lisas ou cogumelo, considerar 6; = 6,
Para pilares isolados em balanco, deve-se adotar 6; = 1/200
A sobreposicdo de vento e desaprumo ndo € necessaria quando o menor valor entre eles nao
ultrapassar 30% do maior valor. Essa comparacao pode ser feita com os momentos totais na base da

construcao e em cada direca@o e sentido da aplicacdo da acao do vento. Nesta comparacao, deve-se
considerar o desaprumo correspondente a 8, ndo se considerando 6;min

Quando a superposicao for necessaria, deve-se combinar com o vento o desaprumo correspondente a
8;, ndo se considerando 6i,,. Se o efeito de desaprumo for predominante, o valor do angulo deve
atender 61i». Nessa combinacédo, admite-se considerar ambas as acdes atuando na mesma direcdo e
sentido como equivalentes a uma acdo de vento, portanto como carga variavel, artificialmente
amplificada para cobrir a superposicao




4 .2 Tabela 13.1 - Valores do coeficiente adicional y, para pilares e pilares-parede

b 18 17 16 15 14
cm

iy
PROJETO : Yn . : 1,10 1,15 1,20
g Onde:
m=195-0,05b;
b é a menor dimensdo da secéo transversal do pilar em cm.

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo
nos pilares e pilares-parede, quando de seu dimensionamento

Dimensoes
m Iln i m as 13.2.4.1 Lajes macigas

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

a) 7 cm para cobertura ndo em balanco

P I I ares bm |'n — 14 C m b) 8 cm para lajes de piso ndo em balanco
Laj eS ) 10 cm para lajes em balanco;

10 cm para lajes que suportem veiculos de peso total menor ou igual a 30 kN;

Laj eS p ré -— m O I d ad aS : 12 cm para lajes que suportem veiculos de peso total maior que 30 kN;
5 cm para lajes com protensdo apoiadas em vigas, com o minimo de £ para lajes de piso
NBR 9062 e NBR 14861 1 2

biapoiadas e % para lajes de piso continuas;

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

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

Coeficiente .

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

219 ] 17 16 e 14 13 12 11

La.jeS em balango Yn 1,00 ,05 1,10 1,15 1,20 1,256 1,35

Onde

Pilares ¢/ A > 140

h é a altura da laje em cm.

NOTA O coeficiente y, deve majorar os esforcos solicitantes finais de calculo nas lajes em balanco




Analise estrutural

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 verificacdes 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 acdes até os apoios da estrutura

No caso de modelos baseados no Método dos Elementos Finitos, Diferencas Finitas ou Analogia de
Grelha entre outros, a discretizacdao da estrutura deve ser suficiente para ndo trazer erros
significativos para a analise

O modelo deve representar a geometria dos elementos estruturais, os carregamentos atuantes, as
condicdes de contorno, as caracteristicas e respostas dos materiais, sempre em funcdo do objetivo
especifico da analise. A resposta dos materiais pode ser representada por um dos tipos de analise
estrutural apresentados em 14.5.1 2 14.5.5

Em casos mais complexos a interacéo 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
de procedimentos construtivos, de modo a garantir a deslocabilidade adequada a realizacéo efetiva da
protensao

Analises locais complementares devem ser efetuadas nos casos em que a hip6tese da secéo plana
nao se aplica (ver secoes 21 e 22).

Analises locais complementares também devem ser efetuadas quando a nado linearidade introduzida
pela fissuracdo for importante, como por exemplo na avaliacdo das flechas.




Uso do MEF

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

na analise estrutural, particularmente M mMode

los bi e tndimensionais

dem ser aplicados em projeto somente em duas situaco

(0.0}
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resultantes desta \alise, | ) de tracao. numa certa reqia

14.2.4 Aplicagio dos resultados obtidos com os modelos de analises em regime nao linear

analise estrutural considerand jue representem

nteracao con armadura, simulando as nao
rmacao e racao) e da armadura (diagrama
avaliar o desemps
ruptur: 5 Na odem ser usados para a determu

elementos estruturs

sas armaduras devem > respe 1S quantidades necess

pela norma segundo a Teona de Concreto Estrutural, bem

prescritos por ela, ambos encontrados nas secoes espond

entes
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14.6.4.4 Analise nao-linear com verificagao explicita da rotagao plastica solicitante

Para verificactes de estados limites Gitimos pode ser efetuada a andlise plastica da estrutura, com a
simulacao de rotulas plasticas localizadas nas segoes criticas

E obngatéona a venficacdo das rotaches nas rétulas plasticas, correspondentes aos mecanismos
adotados, que ndo podem superar a capacidade de rotacdo plastica das secdes transversais
correspondentes

O limite da rotacdo plastica solicitante, funcao da profundidade da linha neutra no estado limite dltimo
- flexdo simples para 0 momento fletor solicitante M,, da secdo critica, dada na Figura 147
corresponde a razdo a/d = 3, onde a = M, /Vs4, Sendo Vg, a forca cortante nessa secdo. Para outras

relacdes a/d, multiplicar os valores extraidos da Figura 14.7 pelo fator . /Ta/d)/3

Opl

(\(ID

Figura 14.7 - Capacidade de rotagdo de rétulas plasticas

A venficacdo da capacdade de rotacdo de rétulas plasticas deve ser feita para cada uma das
combinacdes de carregamento consideradas. Atencdo especial deve ser dada a venficacdo da
fissuracdo nas rétulas para condigdes de servico

Para classes de concreto entre C50 e C90, é valida a interpolacao linear dos valores obtidos na Figura
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Diagrama
M, N, 1/r

-

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

M Curva obtida
1 Secante com1,10f,eN

M

Curva obtida
com 0,851,

~
/’ \arctg (EI),_— Rigidez secante
|

Figura 15.1 - Relagdo momento-curvatura

A curva cheia AB, obtida considerando o valor de forca normal igual a Ns: /v, que a favor da
seguranca pode ser linearizada pela reta AB, é utilizada no calculo das deformacoes.

A curva tracejada, obtida com os valores de calculo das resisténcias do concreto e do aco, é utilizada
somente para definir o esforco resistente Mgy correspondente a Nzy4 (ponto de maximo).

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

Define-se como rigidez secante adimensional k o valor dado por:
Keee = (E[)=K ‘(-‘1c .17'2:.f‘d)
onde:

h é a altura da secéo considerada

Esse valor da rigidez secante adimensional pode ser colocado, em conjunto com os valores Gltimos de
N=4 € M=y, em abacos de interacido forca normal-momento fletor




A consideracao desta envoltéria minima pode ser realizada através de duas analises a flexao
composta normal, calculadas de forma isolada e com momentos fletores minimos de 12 ordem
atuantes nos extremos do pilar, nas suas direcdes principais.

as componentes em flexdo composta normal e

as componentes em flexdo composta obliqua

Figura 15.2 - Envoltéria minima com 22 ordem

15.4 Definigoes e classificagao das estruturas

15.4.1 Efeitos globais, locais e localizados de 22 ordem

Sob a acao das cargas verticais e horizontais, 0os nés da estrutura deslocam-se horizontalmente. Os
esforcos de 22 ordem decorrentes desses deslocamentos sdo chamados efeitos globais de 22 ordem.
Nas barras da estrutura, como um lance de pilar, os respectivos eixos ndao se mantém retilineos,
surgindo ai efeitos locais de 22 ordem que, em principio, afetam principalmente os esforcos

anlicitantes an lonao delas
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15.7.3 Consideragaoaproximada 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
N L F elementos estruturais os valores seguintes:

i, — lajes:  (Elsx=0,3Eak
aproximada

— vigas: (EDsac= 0, 4Eal. para As' # Az e
(EDsec = 0,5 Eal-para As' = As

— pilares: (Els=08Eal

onde:

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

—

Quando Festretesa~de contraventamento for composta exclusivamente por vigas e pilares

1.3, permite-se calculararigidez Odaw

(EDssc =0 Zimeste

—

=fOTTNENOr que

—

Os valores de rigidez adotados nesta subsecao sdao aproximados e nao podem ser usados para avaliar
esforcos locais de 22 ordem, mesmo com uma discretizacao maior da modelagem.
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A nao-linearidade fisica deve ser considerada através de uma expressao aproximada da ngidez

O momento total maximo no pilar deve ser calculado a partir da majoracdo do momento de 12 ordem
pela expressdo
a, .\'1:”

A
120 1y

M., = >M

144

Miga 2 Mig min
Para o valor da rigidez adimensional x pode ser utilizada a expressao aproximada

M,

g Rd ot i‘
hN, )

Num ess e dimensionamento, toma-se Mgr4ix = Msase. Num processo de venficacao, onde a
armadura é conhecida, Mz4 .. € 0 momento resistente calculado com essa armadura e com Ny = Ngy =

Nre

As vanaveis h, v, Mis4 € o, 530 as mesmas definidas na subsecao antenor. Usualmente duas ou trés
iteragdes sado suficientes quando se optar por um calculo iterativo

O processo aproximado acima, num caso de dimensionamento, recai na formulacdo direta dada
abaixo




Flexao composta obligua

15.8.3.3.5 Método do pilar-padriao para pilares de seg¢do retangular submetidos a flexao
composta obliqua

Quando a esbeltez de um pilar de secado retangular submetido a flexdao composta obliqua for menor ou
igual que 90 (% = 90) nas duas direcdes principais, podem ser aplicados os processos aproximados
descritos em 15.8.3.3.2, 15.8.3.3.3 e 15.8.3.3.4 simultaneamente em cada uma das duas direcoes.

A obtencdo dos momentos de 2% ordem em cada direcdo € diferente, pois depende de valores
distintos de rigidez e esbeltez.

Uma vez obtida a distribuicio de momentos totais (12 e 22 ordens), em cada direcdo, 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 secdes: nas extremidades A e B e num ponto intermediario onde se admite
atuar concomitantemente os momentos M; . nas duas direcoes (x e y).
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Pilar-parede

Topo

A\

Faixas
verticais

a) Esforcos solicitantes b) Distribuicdo aproximada
dos esforcos normais n_(x)

devidos a N,e M, ,

Figura 15.5 - Avaliagdao aproximada do efeito de 22 ordem localizado

O efeito localizado de 22 ordem em torno da menor dimensdo de cada faixa i € assimilado ao efeito
local de 22 ordem de um pilar isolado equivalente 2 mesma, ndo sendo necessario adotar valores de
o superiores a 0.6 nesta analise quando M,is < Msami
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17.2.5 Processos aproximados para o dimensionamento a flexao composta
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17.3 Elementos lineares sujeitos a solicitagoes normais - Estados limites de servigo
17.3.1 Generalidades
Nos estados limites de servico as estruturas trabalham parcialmente no estadio | e parcialmente no

estadio Il. A separacdo entre esses dois comportamentos € definida pelo momento de fissuracéo.
Esse momento pode ser calculado pela seguinte expressao aproximada:

Momento de
fissuracao

o= 1,2 para secées T ou duplo T;

o= 1,3 para secbées I ou T invertido

o = 1,5 para secdes retangulares;
onde:

o € o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a trac@o na flexao com a resisténcia a
tracdo direta;

y: € a distancia do centro de gravidade da secao a fibra mais tracionada;

I. € o momento de inércia da secdo bruta de concreto;

f4 € a resisténcia a tracdo direta do concreto, conforme 8.2.5, com o quantil apropriado a cada
verificacdo particular. Para determinacdo do momento de fissuracdo, deve ser usado 0 fuxinf NO
estado limite de formacdo de fissuras e o f;, no estado limite de deformacdo excessiva (ver
8.2.5).

No caso da utilizacdo de armaduras ativas deve ser considerado o efeito da protensdo no calculo do
momento de fissuracdo
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17.3.5.2 Valores limites para armaduras longitudinais de vigas
17.3.5.2.1 Armadura de tragdo

A armadura minima de tracdo, em elementos estruturais armados ou protendidos deve ser
determinada pelo dimensionamento da secdo a um momento fletor minimo dado pela expressdo a
seguir, respeitada a taxa minima absoluta de 0,15%:

Nfemfn = 0=8WD fctt sSup
onde:

Wy € o modulo de resisténcia da secdo transversal bruta de concreto, relativo a fibra mais
tracionada;

fessup € @ resisténcia caracteristica superior do concreto a tracéo (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 flexdo para vigas

Valores de pmin'' (AsminlAc)
Forma da %

segdo
20 | 25 35|40 | 45| 50| 55 | 60 | 6 ¢ ) 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

" 0s valores de pmin estabelecidos nesta Tabela pressupdem o uso de aco CA-50, dh=08ev.=14d4ey =
1,15. Caso esses fatores sejam diferentes, pnin deve ser recalculado




Armadura de pele

17.3.5.2.3 Armadura de pele

A minima armadura lateral deve ser 0,10 % A..ms €m cada face da alma da viga e composta por
barras de CA-50 ou CA-60 com espacamento 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 cm“/m

por face.
Em vigas com altura igual ou inferior a 60 cm, pode ser dispensada a utilizacdo da amadura de pele.

As armaduras principais de tracdo e de compressao nao podem ser computadas no calculo da
armadura de pele

Torcao em vigas

17.5.1.4 Geometria da segao resistente
17.5.1.4.1 Segoes poligonais convexas cheias

A secdo vazada equivalente se define a partir da secdo cheia com espessura da parede equivalente
h, dada por

A

h

he 22 ¢
onde
A é a area da secao cheia
u é o perimetro da secdo cheia
¢ € a distancia entre o eixo da barra longitudinal do canto e a face lateral do elemento estrutural

aso Alu resulte menor que 2¢,, pode-se adotar h, = Alu < b,, - 2¢, e a superficie médiz

2lular equivalente A, definida pelos eixos das armaduras do canto (respeitar
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18.2.4 Protegao contra flambagem das barras

Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras da amadura, situadas junto a superficie do
elemento estrutural, devem sertomadas precaucoes 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 distdnda de 20 ¢: do canto, se nesse trecho de comprimento 20 ¢:
nao houver mais de duas barras, nao contando a de canto. Quando houver mais de duas barras nesse trecho
ou barrafora dele, deve haver estribos suplementares.

Se 0 estribo suplementar for constituido por uma barra reta, terminada em ganchos, ele deve atravessar a
secao do elemento estrutural e os seus ganchos devem envolver a barra longitudinal. Se houver mais de uma
barra longitudinal a ser protegida junto 3 mesma extremidade do estribo suplementar, seu gancho deve
envolver um estribo prindpal em um ponto junto a uma das barras, 0 que deve ser indicado no projeto de
modo bem destacado (verfigura 18.2).

N

¢)1 dl)[

Figura 18.2 - Protecgao contra flambagem das barras

No caso de estribos curviineos cuja concavidade esteja voltada para o interior do concreto, ndo ha
necessidade de estribos suplementares. Se as secdes 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.
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Armadura
minima de
lajes
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Tabela 19.1 - Valores minimos para armaduras passivas aderentes

Armadura

Elementos
estruturais Elementos estruturais

sem com armadura ativa

armaduras aderente
ativas

Elementos estruturais
com armadura ativa

nao aderente

Armaduras
negativas

Ps 2 Pmin Ps 2 Prmin — Pp = 0.67}3min

Ps 2 Pmin — 0,5p;
20,67 prmin

(ver 19.3.3.2)

Armaduras

negativas de
bordas sem
continuidade

ps 2 0,67 pmin

Armaduras
positivas de lajes
armadas nas duas
directes

Ps 2 O.BTPmin = Pp

Ps 2 0,67 pmin 2 0,5pmin

Ps 2 Pmin — Os5p¢
20,5 pmin

Armadura positiva

(principal) de lajes

armadas em uma
direcdo

Ps 2 Pmin Ps = Pmin — Pp 2 O‘SPmn

Ps 2 p"n:n - 0=5pC
2 0,5pmin

Armadura positiva
(secundaria) de
lajes armadas em
uma direcdo

A./ls > 20% da armadura principal
A.Js 20,9 cm¥m
Ps = 0,5 prin

Onde:
ps= AJbyh e Pp= A:jbwh-

NOTA Os valores de pni, sd0 definidos em 17.3.5.2.1.




19.6 Dimensionamento de lajes a pungao
19.5.1 Modelo de calculo

O modelo de calculo corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas
definidas no entorno de forcas concentradas

Na primeira superficie critica (contomo C), do pilar ou da carga concentrada, deve ser verificada
indiretamente a tensao de compressao diagonal do concreto, através da tensao de cisalhamento

Na segunda superficie critica (contomo C') afastada 2d do pilar ou carga concentrada, deve ser
verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tracao diagonal. Essa
verificacdo também se faz através de uma tensao de cisalhamento, no contorno C’

Caso haja necessidade, a ligacao deve ser reforcada por armadura transversal

A terceira superficie critica (contorno C") apenas deve ser verficada quando for necessano colocar
armadura transversal

Pode-se adotar nesta verificacdo a forca cortante solicitante nos diferentes contornos obtida no

e tihi7zardn na analica actn it iral

19.5.3.3 Tensao resistente na superficie critica C’ em elementos estruturais ou trechos com

armadura de pungio

A verificacdo de tensdes na superficie critica C’ deve ser efetuada como segue:

: A_f_ . sena
Tes < Ty =0.10(1+4/207d) (100 p£,, ) +0.10 o, +1,5i%
S, u




oROJETO. ~  Colapso progressivo

19.5.4 Colapso progressivo

Para garantir a dutilidade local e a consequente protecdo contra o colapso progressivo, a armadura de
flexdao 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

f Ascco > 1,5. Fag

onde

A ., € 0 somatério de todas as areas das barras inferiores que cruzam cada uma das faces do
pilar.

Fs4 pode ser calculado com yyigual a 1,2

Armadura de
flexao

‘e

o Contorno C'ou C*
—_————

Armadura contra
colapso progressivo

Fiooura 1910 . Armadura contra eolanen nroaressive




Lajes protendidas

20.3.2 Lajes protendidas

20.3.2.1 Espagamento maximo

Para que uma faixa de laje seja tratada como uma regido protendida, na direcdo considerada, o
espacamento entre cordoalhas, cabos ou feixes de cabos deve ser no maximo de 6 h, ndo excedendo
120 cm

Na secdo da laje correspondente ao cabo ou feixe de cabos, o espacamento entre eles devera

resultar numa tensdo de compressao média igual ou superior a 1 MPa, considerando-se todas as
perdas

£U.v Lajes alrmadas com telas

Lajes

As armaduras de lajes em tela soldada, produzidas com barras entalhadas conforme NBR 7480, armad aS
devem ser estendidas integralmente até o apoio com ancoragem de 10 diametros, nao inferior a 10

com telas

20.5.2 Emendas de armaduras em tela soldada

20.5.1 Ancoragem das telas no apoio sobre vigas

A emenda das armaduras em tela soldada 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 dimensao da malha

pode ser reduzida em relacédo ao estabelecido acima se respeitar ao menos os critérios de emenda de
barras isoladas para o caso
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4 R 22.7.4 Detalhamento

22.7.4.1 Blocos rigidos

P RO JET O | 22.7.41.1 Armadura de flexao

A armadura de flexdo deve ser disposia 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 pariir da face das estacas. Pode ser considerado o efeito favoravel da compressao
transversal as barras, decorrente da compressao das bielas (ver secao 9)

~
F u n d agoes No caso de estacas tracionadas, a aitmadura da estaca deve ser ancorada no topo do bloco, conforme

ilustra a Figura 22 7. Alternativamente, poderao ser utilizados estribos que garantam a transferéncia
da forca de tracao até o topo do bloco

Fioura 22.7 - Bloco com estacas tracionadas

22.7.4.1.5 Armadura lateral e superior
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Dinamica

e

23.3 Estado limite de vibragoes excessivas
A analise das vibractes pode ser feita em regime linear no caso das estruturas usuais.

Para assegurar comportamento satisfatorio das estruturas sujeitas a vibracées, deve-se afastar o
maximo possivel a frequéncia propria da estrutura (f) da frequéncia critica (f.x), que depende da
destinacédo da respectiva edificacdo. A condicdo abaixo deve ser satisfeita:

f>12f

Quando a acéo critica € originada por uma maquina, a frequéncia critica passa a ser a da operacao da
maquina. Nesse caso, pode ndo ser suficiente afastar as duas frequéncias, prépria e critica.
Principalmente quando a maquina é ligada, durante o processo de aceleracdo da mesma, €
usualmente necessario aumentar a massa ou o amortecimento da estrutura para absorver parte da
energia envolvida.

Nos casos especiais, em que as prescricoes anteriores ndao puderem ser atendidas, deve ser feita
uma analise dinamica mais acurada, conforme estabelecido em normas internacionais, enquanto nao
existir Norma Brasileira especifica.

Na falta de valores determinados experimentalmente, pode-se adotar os valores indicados na Tabela
23.1 para fyg.

Tabela 23.1 - Frequéncia critica para alguns casos especiais de estruturas submetidas a
vibragoes pela agdo de pessoas

fcrit
Hz

Ginasio de esportes e academias de ginastica 8,0

Caso

Salas de danca ou de concerto sem cadeiras fixas 7,0

Passarelas de pedestres ou ciclistas 45

Escritérios 40

Salas de concerto com cadeiras fixas &S
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Diversas outras melhorias de texto e figura

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

.

Figura 8.5 - Diagrama tensao-deformacao para agos de armaduras ativas

Fste diaarama é valido nara intervalos de temperatura entre 20°C e 150°C
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Importante parceria
Reconhece a importancia da NBR 6118
Texto com a formatacao revisada ja pronto
(figuras, textos, referéncias)



http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=sTbnqWUxuNGKfM&tbnid=e9-kUT_UduiXsM:&ved=0CAUQjRw&url=http://feiras.messebrasil.com.br/metalurgia/noticia-1573.htm&ei=__JWUv6wDpX84AOzz4CABQ&bvm=bv.53760139,d.eWU&psig=AFQjCNHjBCKlHMIQ7G2xMtz3syjVCidQ7g&ust=1381516367704461

PROXIMOS PASSOS

- Reuniao para analise de votos.

- Publicacao do texto em 2013, SEM caréncia.

- Estamos atrasados - Objetividade.

- Preparacéao e encaminhamento p/ 1SO (traducéo).

- Reunides continuarao (ABECE/Ibracon CT-301).

- Atualizacao e publicacdo dos comentarios do Ibracon.
- Preparacéo do texto-base para 2018.

- Revisar, no maximo, a cada 5 anos (exigéncia da 1S0O).




TENDENCIAS

Temas: colapso progressivo,
sustentabilidade, pilar-parede, bielas e
tirantes, durabilidade, armadura
minima, dinamica, fadiga, etc.

Tem muito trabalho pela frente!

IBRACON
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Sensorial
Complexo
Avaliacéao
Riscos

NORMA DE
SEGURANCA

Por que existem varias normas?

Code

Norma / Individuo?

Engenharia: ciéncia exata? .

Longe da perfeicao.

Nivel de seguranca varia: experiéncia pratica, avanco nas
pesquisas (tedricas e ensaios)
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O objetivo € a
NBR 6118:2013
ser melhor que a
NBR 6118:2003.




DESAFIOS

Como otimizar o andamento dos trabalhos?
Como ampliar a divulgacao dos resultados?

Como acompanhar as evolucdes tecnologicas?

Como controlar as divergéncias?

Como aumentar a participacao das pessoas?
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UM PEDIDO

Precisamos de mais colaboradores!

A participacao é aberta a todos!
Todos, absolutamente todos, estao
convidados a participat.

Necessario objetividade.
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