NB1-1960 com grande participagédo do Prof. Eduardo C. S.
Thomaz

Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro Notas de aula

ESTRUTURA

REVISTA TECNICA

DAS CONSTRUGOES

NESTE NUMERO:
- Norma NB-1
Norma NB-6

Especificacio EB- 130

e Revista editada pelo Prof. Aderson Moreira da Rocha

e O Prof. Fernando L. Lobo B. Carneiro teve grande
participacao na revisao da NB-1 em 1960.




BOLETIM ESTRUTURAL

Conforme havia sido prometido, neste niimero, publicamos a integra
do texto da norma NB-1 revista em 1960, bem como da norma NB-6 e da
especificagio EB-130. Conforme os nossos leitores estio lembrados, o projeto
de revisio das normas NB-1 e NB-6 havia sido publicado no N°* 5 de “ES-
TRUTURA”. Recebidas as emendas propostas por especialistas de varias par-
tes do pais, (muitas delas encaminhadas a A.N.B.T. através desta revista),
apos os debates, foi, finalmente, aprovado o texto que ora publicamos.

Com éste esférgo, acreditamos ter prestado um grande servigo aos pro-
fissionais interessados, principalmente, dqueles que vivem nos mais distantes
rincées de nossa terra até onde penetra “ESTRUTURA”,

Este servico se esiende também aos leitores de outros paises,
mormente os de lingua espanbola e portuguésa, que jé se 1ém manifestado a
respeito e que ja tiveram oportunidade de verificar, através das nossas normas,
o desenvolvimento e o arrdjo alcangados pelo concreto armado no Brasil.

Acreditamos que “ESTRUTURA” lavron um tento ao colaborar, de
manetra 1do eficiente, para a divulgacio de nossas normas estruturais.
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Segundo o Prof. Lobo Carneiro :

“O pioneirismo das normas brasileiras se evidenciou com a
revisdo da NB-1/1960 , que além de adotar definitivamente como
método principal o “calculo na ruptura”, introduziu, antes mesmo
do CEB, o conceito de ““resisténcia caracteristica”, resultante da
aplicacdo de critérios estatisticos aos ensaios de controle de

qualidade de concreto.”

Resisténcia

89. A tensio og na qual se baseia o edlculo das pecas em fun-
¢do da carga de ruptura (estidio I1I) ou a fixa¢dio das tensdes ad-
missiveis, serd igual & tensio minima de ruptura do concreto a
compressio, com 28 dias de idade, determinada em corpos de prova
cilindricos normais.

Considera-se, para os fins desta Norma, como tensio minima
de ruptura do concreto a compressio, a definida pelas formulas se-
guintes:

— quando houver sido determinado o coecticiente de variagiio
da resisténcia do conereto, com pelo menos 32 corpos de prova da
obra considerada ou de outra obra do mesmo construtor e de igual
padrio de qualidade (item 92):

fck = or = (1 — 1,65 ) 05, mas ndo maior que 0,8 s;




NORMA BRASILEIRA NB-I1

Revista em 1960

CALCULO E EXECUCAO DE OBRAS DE

CONCRETO ARMADO

CAPITULO 1

GENERALIDADES

Objetivo e notacoes

1. a) Esta Norma fixa as condigdes gerais que devem ser
obedecidas no cdlculo ¢ na execugfio de obras de concreto armado.
Além das condig¢des desta Norma, deverdo ser obedecidas as de outras
normas especials ¢ as exigéncias pecualiares a cada caso, especial-
mente as relativas & fissuracdo e is deformacdes.

b) Para efeito desta Norma sido adotadas as seguintes notagoes:

a) Dimensées

d;’
do

distincia entre os pontos de momentos nulos;
extensio de uma carga parcialmente distribuida,
medida na dire¢gdo da armadura principal;

extensdo de uma carga parcialmente distribuida,
medida transversalmente a armadura principal;

espessura de um pilar de laje cogumelo ou da parte
superior de seu capitel, medida na diregdo de l;
largura das vigas de se¢fio retangular ou da mesa
das vigas de se¢do T,

largura da nervura das vigas de secdo T (nas vigas
de secdo retangular significa o mesmo que b);
distdncia livre entre nervuras;

altura total das lajes ou das vigas de se¢do retan-
gular ou da mesa das vigas de segdo T;

didmetro do nicleo de uma pega cintada;

altura total das vigas de se¢do T;
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e = excentricidade de umg férca normal, em relagio ao
centro de gravidade da segio geométrica;

¢’ = espessura do revestimento através do qual se dis-
tribuem as cargas sbbre a laje;
h = disténcia do centro de gravidade da armadura de

tragdo & borda comprimida, na se¢do transversal
de uma peca fletida (altura itil);

h = distdncia do centro de gravidade da armadura de
compressio & borda comprimida, na segiio trans-
versal de ums peca fletida;

I = vido tebrico de uma laje ou viga, ou altura tebrica
de um pilar;
I'! = vio livre de uma laje ou viga, ou altura livre de um

pilar (incluido o capitel, no caso da laje cogumelo);

b

8
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Viga de secao refanqular

l, = distdncia entre os eixos de dois pilares consecutivos
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espagamento dos estribos ou dos aneis de cinta-
mento, de eixo a eixo, ou passo da hélice de cinta-
mento;

perimetro da seg¢do transversal de uma barra da
armadura ou, no caso de feixe, o perimetro da fi-
gura formada pelas tangentes externas comuns aos
circulos e pelos arcos que elas limitam,;

soma dos u das barras ou dos feixes na secdo trans-
versal da armadura;

distdncia da linha neutra & borda comprimida, na
secdo transversal de uma peca fletida;

distdncia entre os pontos de aplicagdo das resul-
tantes das tensdes de tragio e de compressio, na
secdo transversal de uma peca fletida (braco de
alavanca);

= didmetro de uma barra da armadura longitudinal;

= didmetro da se¢do circular de 4rea equivalente &

da segdo de uma barra de estribo ou cintamento.

drea da se¢do transversal geométrica da pega;
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¢) Cargas

Il
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area da segdo de toéda a armadura longitudinal,
nas pecas comprimidas axialmente, ou da arma-
dura de trag¢do, nas pecgas fletidas;

area da segdo da armadura de compressdo, nas
pecas fletidas;

drea da se¢do homogeneizada;

drea da secdo transversal do ntcleo de uma peca
cintada, encerrado pela superficie que contém o
. : md'?

eixo das barras de cintamento = 1

drea da parte central carregada de um bloco de
apolo;

drea ficticia (volume por unidade de comprimento
w2d' §'?

da pe¢a) do cintamento = )

carga permanente uniformemente distribuida;
carga permanente concentrada;

carga acidental uniformemente distribuida;
carga acidental concentrada;

carga total uniformemente distribuida = g + p.

d) FEsforcos solicitantes e reativos

H
M
M, =

M, =
M,
N
Q
R
VvV =

e) Tensdes

g, =

componente horizontal da reacdo de apoio;
momento fletor;

momento fletor num engastamento de viga, su-
posto perfeito; f

momento de torgio;

momento volvente;

férgca normal;

forga cortante;

reacdo de apoio;

componente vertical da reagdo de apoio.

tensio mdxima de compiessio no concreto;
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0. = tensdo admissivel de compressdo no conecreto;

O3 = tensido média de ruptura do concreto a compressfo,
determinada em corpos de prova cilindricos normais
(MB-2 e MB-3) com 28 dias de idade;

o = idem, com k dias de idade;

g, = tensfo de escoamento & tragfio do material da arma-
dura; nos agos que ndo tenham escoamento, consi-
dera-se como tensio convencional de escoamento o,
aquela a que corresponde a deformagfio permanente
de 0,29, (MB-4);

o', = tensdo na armadura de compressio correspondente
Fa deformagfo total de 0,29;

0; = tensfio na armadura de tragio;

oy = tensdo admissivel na armadura de tragio;

¢’y = tensio na armadura de compressio das pecas fle-
tidas;

or = tensdo minima de ruptura do concreto a compres-
sdo definida no item 89;

0, = tensdo de escoamento do ago da armadura de cinta-
mento (real ou convencional);

or = maior tensio principal de tra¢io no concreto (valor
absoluto, considerada nula se nfo houver tensio
de tragdo);

grr = malor tensfo principal de compressio no concreto
(valor absoluto, considerada nula se nio houver
tensdo de compressio);

T = tensfo de cisalhamento no concreto;

T, = tenséo de aderéncia entre a armadura e o conereto.

1) Diversos

E, = mddulo de elasticidade do concreto;

E; = moédulo de elasticidade do material da armadura;

1 = raio de giragio da segdo transversal geométrica de
uma pega ndo cintada ou do niecleo de uma pega
cintada;

J = momento de inéreia;

ln. = comprimento de flambagem;
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m = inverso do coeficiente de Poisson;

n = BjE;
v = coeficiente de variagdo da tensfio de ruptura do

concreto a compressio, determinada em corpos de
prova cilindricos normais (igual & relagdo entre o
desvio padrio e a tensiio média de ruptura do con-
creto a compressio);

W = mobdulo de resisténcisa;

w = J/l = indice de rigidez;

w; = w do pilar inferior;

ws = w do pilar superior;

w, = w da viga;

f# = #ngulo entre as faces superior e inferior de uma

viga ou laje de altura varidvel;

A= l{q = fndice de esbeltez;

i
4 = 8ybh numa peca fletida ou S;/S, numa pega soli-
citada axialmente;

vy = coeficiente de seguranga.

Projeto de obras

2. As obras a serem executadas total ou parcialmente com
concreto armado deverdo obedecer a projetos elaborados de acordo
com esta Norma. Estes projetos compreenderdo célculos estédticos,
desenhos e memorial justificativo e 86 poderdo ser assinados por
profissionais diplomados de acérdo com a legislagio em vigor. Nos
desenhos de férmas e de armadura deverfo constar o valor de og
e a categoria do ago. No caso de edificios industriais o memorial
justificativo dever4 incluir esquema de localizagio das cargas con-
sideradas.

CAPTIULO II
ESFORCOS SOLICITANTES
A — DISPOSICOES GERAIS

Calculo dos esforgos solicitantes

3. No célculo dos esforgos solicitantes, a ser feito de acotrdo
com os principios da Estatica das Construgdes e com o disposto
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nessa Norma, devem ser consideradas a influéncia das cargas per-
manentes e acidentais e de todos os agentes que possam produzir
esforgos importantes. Estes agentes serdo considerados de acérdo
com as Normas e as condigdes peculiares a cada obra, aplicando-se
a variagio de temperatura, i retracido e & deformacdo lenta, o dis-
posto nos itens 5, 6 e 7.

Cargas acidentais

4. As cargas acidentais sio as fixadas nas Normas e devem
ser dispostas na posigio mais desfavoridvel para a se¢do estudada,
ressalvado o caso do item 20, alinea f.

Variagdao de temperatura

5. Supde-se, para o cdleculo, que as variagbes de temperatura
sejam uniformes ao longo da estrutura, salvo quando a desigualdade
dessas variagdes, entre partes diferentes da estrutura, seja muito
acentuada. O coeficiente de dilata¢do térmica do concreto armado
é considerado igual a 107 por °C.

A variagdo de temperatura do concreto causada pela variagdo
de temperatura da atmosfera depende do local da obra e deve ser
considerada entre =+ 10°C e &4 15°C em tbérno da média. Para pe-
cas macigas ou 6cas (desde que neste caso os espagos vazios sejam
inteiramente fechados) cuja menor dimensio ndo seja inferior a
70 cm, admite-se que essa oscilagio seja reduzida respectivamente
para =+ 5°C e + 10°C.

Em pegas permanentemente envolvidas por terra ou 4gua e
em edificios que ndo tenham, em planta, dimensdo ndo interrompida
por junta de dilatagio maior que 30 metros, dispensa-se o cdlculo
da influéncia da variacio de temperatura.

Retracao

6. O efeito da retragdo serd considerado como equivalente a
uma queda de temperatura de 15°C, salvo nos arcos e abdbadas
com menos de 0,59 e 0,19, de armadura, onde essa queda deve ser
aumentada respectivamente para 20°C e 25°C. Aplica-se também &
retragdo o disposto no pardgrafo final do item 7.
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Deformacgao lenta

7. Permite-se considerar a influéncia da deformagdo lenta no
cdleulo das estruturas hiperestdticas. Quando os esforgos resisten-
tes da estrutura forem alterados por uma protensdo (por exemplo,
protensdo de tirantes, descimbramento de arcos por meio de ma-
cacos colocados no fecho, ete.), e nos arcos e abobadas com coefi-
cientes de seguranga & flambagem menor que 5, a consideragéio dessa
influéncia é obrigatoria.

Engastamento parcial

8. Deve-se considerar no cdlculo a influéncia desfavoravel de
um engastamento parcial, sempre que nio se tomem, no projeto e
na execucdo dos apoios, as precaucdes necessirias para garantir as
condi¢des de engastamento perfeito ou de apoio livre.

Misulas

9. Para fixacdo da altura de lajes e vigas nos apoios, no cél-
culo de dimensionamento, nio se consideram inclinagdes de misulas
maiores que 1: 3.

V3o tedrico
10. Considera-se vao tedrico:

a) de laje isolada; o vdo livre acrescido da espessura da laje
no meio do vio;

176 ESTRUTURA — N° 29




b) de laje continua, vdo intermedidrio: a distdncia entre os
centros dos apoios;

lc) de laje continua, viio extremo: o vio livre acrescido 'da
semi-largura do apoio interno e da semi-espessura no meio do véo.

Armadura de tracdo sobre os apoios

11. Nas lajes engastadas, quando néo se determinar a exten-
sdo do trecho de momentos negativos, as barras da armadura prin-
cipal s6bre os apoios devem estender-se pelo menos até um 'quinto
do vio; nas continuas, devem estender-se para cada lado do apoio
até pelo menos um quinto do maior dos vdos adjacentes.

Distribuiciao de cargas

12. Supde-se que as cargas concentradas ou parcialmente dis-
tribuidas se estendam, na dire¢io da armadura principal, sébre uma
distdncia o’ + 2 ¢’ e que a largura b da faixa da laje que as suporta
seja:

a) no cialculo da flexfo:

rr 5 ’
b=a"+2¢ ou b= —2—(l—|——q~—i_—zi)
3 2
podendo-se adotar o maior déstes dois valores;
b) no célculo do cisalhamento:
bzan_l_zef ou b='§-(l+%gi)

podendo-se adotar o maior déstes dois valores.
Para posigOes das cargas junto aos apoios pode-se adotar:

b=a"45d.

A adogio dos valores citados de b estd subordinada as seguintes
condigdes:

1) que b nfo seja maior que a largura da laje nem maior que
a distdncia do centro da carga 4 borda mais préoxima da laje acres-
cida de b/2;
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2) que a armadura de distribui¢io ndo seja menor que a fra-
¢do da principal, dada por:

a’ + 2¢
0,4 (l — —b—)

Nas lajes em balango, desde que a armadura de distribuigdo
ndo seja menor do que 0,15 da principal, admite-se que a segdo
Gtil cresca a partir da carga, segundo 4Angulos de 45° medidos para
cada lado das perpendiculares & viga de apoio tiradas das extremi-
dades da faixa de aplicagdo da carga.

Lajes continuas armadas numa Gnica direcdo

13. As lajes continuas armadas numa tnica dire¢io podem
ser calculadas como vigas continuas livremente apoiadas, com as
seguintes modificagdes:

a) ndo serdo considerados, nos vios, momentos positivos me-
nores que os que se obteriam se houvesse engastamento perfeito
da laje nas extremidades dos referidos vaos;

ﬁ"lt
T

lg 6 =1

b) em edificios, quando o menor vdo da laje continua nio for
inferior a 809, do maior, permite-se calcular os momentos maximos
e minimos, oriundos de carga uniformemente distribuida, com a
formula M = ql*/k, sendo k igual a (a 1.* coluna refere-se ao caso
de haver misulas nas condigdes do item 9 com altura sdbre o apoio
nio inferior a [/30, e a 2.* aos demais casos):

Momentos negativos sdbre os apoios, havendo mais de dois
vaos (no caso de viaos desiguais, ! designa a média aritmética
dos dois vdos adjacentes ao apoio considerado)

apoios internos dos vios extremos.. —8 — 9
demals apoios intermedidrios........ —9 — 10
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Idem, havendo dois véos

apoio intermedifrio................ —7— 8

Momentos positivos nos vios

VA0S exXtremos. .. ... v it i 12 11
vaos intermedidrios................ 18 15

Os momentos negativos nos vdos, sendo ! o vio maior, podem
ser calculados pela férmula:

_ _P_)
M=-r\9—3)

Lajes armadas em cruz

4

14. As lajes retangulares armadas em cruz devem ser calcula-
das por um dos seguintes processos:

a) Pela Teoria da Elasticidade, supondo a laje is6tropa ou
ou ortétropa, com m = 6 ou com m = o acrescentando-se neste
caso ao menor dos dois momentos 1/6 da diferenca entre éles se a
relagdo entre os lados f6r maior que 2. '

b) Por processo simplificado que considere o efeito redutor
dos momentos volventes. Em edificios dispensa-se a colocagdo de
armadura para resistir diretamente aos momentos volventes, salvo
nos cantos simplesmente apoiados das lajes. Estes cantos conside-
ram-se suficientemente armados se se adicionarem, abrangendo um

3 A Armadura
a inferior
Armadura superior: Z Z 7 L—
S porm Y 7
Je porm -
% AT, e S, porm
(%
-~ 2 « ou i
S :
d ]
e - o
// ‘?q por m
v
v

quadrado de lado igual a 1/5 do lado maior da laje, duas armaduras
— uma superior paralela i diagonal e outra inferior a ela .perpen-
dicular — ambas iguais, por unidade de largura, & armadura do
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centro da laje na dire¢do mais armada; a armadura inferior pode
ser substituida por uma armadura em cruz, igual, em cada dire¢go,
a citada armadura do centro da laje, e paralela as bordas da laje.
No caso de cargas uniformemente distribuidas pode-se admitir que
as reagbes também se distribuam uniformemente ao longo das bordas.

c) No regime de ruptura, se a laje tiver espessura uniforme
e a armadura em cada diregio for distribuida uniformemente, utili-
zando-se as configuragdes das linhas de ruptura conhecidas através
da experiéncia.

Lajes nervuradas

15. As lajes nervuradas, assim consideradas as lajes cuja zona
de tragfo é constituida por nervuras entre as quais podem ser pos-
tos materiais inertes, de modo a tornar plana a superficie externa,
podem ser calculadas de acérdo com os itens 10 a 13 ou como gre-
lha (permitindo-se neste caso, para cargas uniformes, supd-las divi-
didas em dois quinhdes, agindo cada um sobre as vigas em cada di-
regdo e determinados de modo a haver coincidéncia da flecha mé-
xima das vigas centrais), desde que se observem as prescrigdes do
capitulo IV relativas as lajes e o seguinte:

a) a distincia livre entre nervuras nao deve ultrapassar 100 cm;

b) a espessura das nervuras ndo deve ser inferior a 4 cm e a
da mesa nido deve ser menor que 4 cm nem que 1/15 da distdncia
livre entre nervuras;

¢) a resisténcia da mesa 3 flexdo e das nervuras ao cisalha-
mento deve ser demonstrada sempre que haja carga concentrada
ou que a distdncia livre entre nervuras supere 50 cm; _

d) o apoio das lajes deve ser feito ao longo de uma nervura;
nas lajes armadas numa s6 dire¢do, sio necessirias nervuras trans-
versais sempre que haja cargas concentradas a distribuir ou quando
o vao tedrico for superior a 4 m, exigindo-se duas nervuras, no mf-
nimo, se ésse vao ultrapassar 6 m;

e) nas nervuras com espessura inferior a 8 ¢cm nio é permi-
tido colocar armadura de compressio no lado oposto & mesa.

Lajes cogumelos

16. As lajes retangulares apoiadas em pilares devem ser cal-
culadas por um dos processos seguintes:
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a) Pela Teoria da Elasticidade, supondo a laje is6tropa ou
ortdtropa com m = 6. Devem ser levados em conta, especialmente
no caso de lajes que nfo possuem capitéis de acérdo com o item 58,
os efeitos resultantes da deslocabilidade lateral dos nés da estrutura,
inclusive o aumento do comprimento de flambagem a que se refere
o 1tem 28.

b) Como pbérticos multiplos constituidos por vigas continuas
solid4rias com os pilares. Admite-se a laje dividida em duas séries
ortogonais de vigas, considerando-se no cdlculo de cada série o total
das cargas. A distribuigio dos momentos, se se dividirem os pai-
néis das lafjes, com os cantos correspondendo aos pilares, em quatro
faixas iguais —, faz-se do seguinte modo, quando os capitéis obede-
cerem a0 prescrito no item 58: 459, dos momentos positives para
as duas faixas internas e 27,59, para cada uma das faixas externas;
259, dos momentos negativos para as faixas internas e 37,59, para
cada uma das faixas externas.

¢) No regime de ruptura, de acérdo com o disposto na alinea
¢) do item 14.

C —VIGAS

Vao teorico
17. Considera-se vdo teodrico:

a) de viga isolada: a distdncia entre os centros dos apoios,
nio se considerando valores maiores que 1,0517;

b) de viga continua, vdo intermedidrio: a distdncia entre os
centros dos apoios;

¢) de viga continua, vdo extremo: o vao livre acrescido da
semi-largura do apoio interno e de 0,03 1.

Vigas paredes

18. Quando o vido tebrico f6r menor que o débro da altura
util da viga, esta deve ser calculada como viga parede.

Vigas de secio T

19. No célculo das vigas de segio T s6 podem ser considera-
das lajes que obedegam, no que lhes fér aplicdvel, as prescrigdes
desta Norma.
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A parte da laje que se pode considerar como elemento da viga,
medida para cada lado a partir do eixo da nervura, ndo deve ultra-
passar

!

c

241+ 25(cla)?

A distdncia @ pode ser considerada:
para vigas simplesmente apoiadas

ba I,
i 4 +

a=1

para vigas continuas

vaos externos a =

vios Internos a =

o | o | oo

para vigas em balango

a—i.
_.2.

Nas vigas de se¢fo T.isoladas a largura da mesa a ser conside-
rada no calculo, medida para cada lado do eixo da nervura, néo
deve ultrapassar

b
'Eo' + 0,10 a
nem ser superior a
bo
g T

b |
| i

. b
J
S R LY, ©
.
|

¢ | 2]

Vigas continuas

20. Permite-se, em edificios, considerar as vigas continuas
sem as ligagdes rigidas com os apoios, devendo-se porém, observar
0 seguinte:
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a) Nio serdo considerados momentos positivos, nos vdos, me-
nores que os que se obteriam se houvesse engastamento perfeito
da viga nas extremidades dos referidos vaos.

b) Os momentos negativos, nos vdos, oriundos da carga aci-
dental, podem ser reduzidos a dois tergos do seu valor, desde que
haja solidariedade das vigas com os pilares.

c) Sobbre os apoios monoliticos, permite-se arredondar o dia-
grama dos momentos fletores, tomando para valor midximo do mo-
mento negativo a média entre o méaximo calculado e a semi-soma
dos que se verificam nas faces do pilar. Na fixagdo da altura qtil
da segdo sObre o pilar, observe-se o disposto no item 9.

d) Quando a viga for soliddria com pilar intermedidrio e a
relagdo entre; a largura do apoio, medida na direcdo da viga, e a
altura do pilar fér maior que 1: 5, deve-se calculd-la como perfei-
tamente engastada nésse apoio.

e) Quando ndo se fizer o cdlculo exato da influénecia da soli-
dariedade dos pilares com a viga, deve-se considerar obrigatoria-
mente que nos apoios extremos atue um momento fletor igual a

w; + W,
wn+wi+ws

f) Admite-se que a posi¢cdo mais desfavordvel das cargas aci-
dentals uniformemente distribuidas se obtenha quando cada um
dos vios estiver totalmente carregado ou totalmente descarregado,
na combinac¢io mais desfavoravel para a se¢do considerada.

g) Para o calculo dos pilares, as reagdes das vigas de mais de
dois vdos, desde que o menor indice de rigidez (J/l) ndo seja infe-
rior a 80% do maior, podem ser calculadas considerando-se cada
tramo independente e livremente apoiado. Se houver balango, o
efeito de suas cargas serd calculado considerando-se a continuidade
existente. .

D — PILARES

Pilares em edificios

21. Na falta de cédlculo rigoroso, permitem-se, nas estruturas
comuns de edificios e ressalvado o disposto no final déste item, as
seguintes simplificagdes:
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a) os pilares intermedidrios podem ser calculados como subme-
tidos a compressdo axial, aplicado o disposto no item 20, alinea g;

b) os momentos fletores, nos nés dos pilares extremos, que
devem sempre ser verificados a flexdio composta, podem ser cal-
culados pelas férmulas:

pilar inferior

pilar superior

Ws
e
wy + ws + Ws

Quando a extremidade oposta do pilar f6r engastada, admite-se
que o momento no engastamento seja igual aos anteriores divididos
por — 2.

Nos casos de estruturas em que a agdo do vento possa produzir
esforgcos importantes e especialmente nos casos de estruturas com
nds deslocdveis, nas quais a altura seja maior que 4 vézes a largu-
ra, ou em que, numa dada diregio, o nimero de filas de pilares
seja inferior a 4, serd sempre exigida a consideragio da agdo do
vento, permitindo-se, no entanto, processos simplificados de eélculo,
desde que justificados.

CAPITULO III
ESFORCOS RESISTENTES

DeformacgGes e grandezas hiperestaticas

22. No célculo das deformagdes eldsticas e das grandezas hi-
perestiticas, deve-se atribuir ao concreto um médulo de elastici-
dade, tanto para a tragio como para a compressio, dez vézes me-
nor que a do ago (estddio I). Na determinacio das grandezas hipe-
restaticas, a 4rea e o momento de inércia das segdes poderdo ser
calculados para a se¢io transversal geométrica sem consideragio
das armaduras.

Compressio axial

23. O céleulo das pegas de concreto armado solicitadas 4 com-
pressido axial serd feito em fungdo da carga de ruptura (estddio I11I),
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com o coeficiente de seguranga estabelecido no item 95, obedecen-
do-se ainda ao disposto no item 28 (flambagem).

A carga de ruptura da pega serd considerada igual i soma da
resisténeia do concreto e da resisténcia da armadura longitudinal.
Para o cdlculo da resisténcia do concreto admite-se que sua tensdo
de ruptura, na pega, seja igual a 8/9 da tensio minima de ruptura
do concreto a compressio oz definida no item 89. Para o cdlculo
da resisténcia da armadura longitudinal admite-se que, na ocasido
da ruptura da peca, a tensio g, no ago seja igual ao limite de es-
coamento minimo especificado para a categoria correspondente, nos
casos de agos 37-CA e 50-CA, e igual respectivamente a 3.600 kg/em?
e 4.000 kg/cm?, nos casos de barras de aco torcidas a frio CA-T40
e CA-T50.

Para os fins déste item nio se considerari op superior a 150
kg/em?, exceto em arcos e abbbadas, para os quais 8ste limite serd
de 180 kg/cm?2.

Tracao axial

24. O cdlculo das pegas de concreto armado solicitadas a tra-
¢do axial serd feito em fungfo da carga de ruptura (estddio I1II),
com o coeficiente de segurancga estabelecido no item 95. Conside-
ra-se nula a resisténcia a tragdo do concreto. A tensfo no ago na
ocasido da ruptura da pecga serd considerada como sendo a de es-
coamento real ou convencional ¢,. Se se considerar tensio de es-
coamento superior a 3.200 kg/cm? (para barras lisas), 4.000 kg/cm?
(para barras lisas torcidas) ou 5.000 kg/ecm? (para barras com mos-
sas ou saliéncias, torcidas ou nio), os coeficientes de seguranca de-
verdo ser aumentados, nos térmos do item 86.

Flex3ao

25. O céleulo das pegas de concreto armado submetidas a es-
forgos de flexdo simples ou composta, salvo o disposto no item 22,
serd feito em func¢do da carga de ruptura (estddio III), com os coe-
ficientes de seguranga estabelecidos no item 95, permitindo-se tam-
bém o cédlculo no estddio II, com as tensdes admissiveis estabele-
cidas no item 96. No caso de flexio composta a pega deve ser
capaz de resistir & fOrga normal atuando axial e isoladamente
(item 23).

ESTRUTURA — N° 29

185




O célculo no estddio III de pegas submetidas a flexdo simples
ou composta sers feito supondo-se vilidas as seguintes hipéteses
simplificadoras, ndo se tomando no entanto para op valor superior
a 220 kg/ecm?2:

a) que seja nula a resisténcia a tragdo do concreto;

b) que a ruptura se dé quando a tensdo de compressdo no
concreto, que se admite uniformemente distribuida, atinja o valor
definido no item 89;

¢) que, independentemente do disposto nas alineas b) e f),
as deformacgdes de um elemento da pega sejam proporcionais & sua
distdncia & linha neutra;

d) que o concreto tenha encurtamento de ruptura conven-
cional de 0,15%;

e) que a tensdo na armadura de tragio permanega constante
a partir da tensido de escoamento real ou convencional;

f) que a tensio na armadura de compressio, na ocasiio da
ruptura, seja igual ao limite o,” definido no item 23, desde que a
distdncia do centro de gravidade da referida armadura & borda
comprimida da se¢io transversal seja no méximo igual & metade
da distdncia da linha neutra 4 mesma borda.

Se se usar ago com limite de escoamento superior a 3.200 kg/cm?
(para barras lisas), 4.000 kg/cm? (para barras lisas torcidas), ou
5.000 kg/cm? (para barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou
nio), os coeficientes de seguranga serdo aumentados, nos térmos
do item 86.

No caso de flexdo composta, os coeficientes de seguranga (item
95, alinea a) serdo multiplicados por

— —) 2z
(12- )= 10

onde e é a excentricidade e d, a dimensido da peca no plano da
flexdo. Dispensa-se esta majoracdo se nio se considerar, para o
momento da resultante das tensdes de compressio no concreto em
relagdo ao centro de gravidade da armadura de tragdo, valor supe-
rior a 3/4 do que se verificaria na hipbtese extrema em que a zona
" de compressio se estendesse a téda a altura til da seg¢do transversal.

O céilculo da flexio simples ou composta poderda também ser
feito baseado em resultados de pesquisa experimental, realizada
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em laboratério idéneo, aprovada pela Fiscalizacdo, e na qual sejam
levadas em conta nio s6 a variagdo dos caracteristicos dos mate-
rials como a exigéncia de que ndo haja fissuragdo com abertura
exagerada sob a acdo das cargas permanentes e acidentais (item 86).

O célculo no estddio II serd feito supondo-se:

g) que seja nula a resisténcia a tragdo do concreto,

h) que as deformag¢des de um elemento da pega sejam pro-
porcionais & sua distdncia i linha neutra;

i) que o ago tenha médulo de elasticidade constante;

1) que o mddulo de elasticidade do concreto seja também cons-
tante e quinze vézes menor que o do aco.

Este célculosno estddio II pode ser substituido por outro me-
nos preciso em que se considere tragdo no concreto (mantidas as
outras hip6teses), desde que a méxima tensio de tragdo néo ultra-
passe 259, da médxima tensio de compressio e que a armadura de
tragdo seja capaz de resistir 4 resultante das tensdes de tragdo nos
dois materiais. _

Concentracdo de esforcos nos nds e nos apoios

26. Cuidados especiais devem ser tomados quanto i forma e
ao calculo dos apoios e nés das estruturas, tendo em vista possivel
concentragido de tensdes (veja-se também o item 44).

Flexao obliqua

27. Quando o momento fletor atuar, em uma segfdo transver-
sal, obliquamente em relagdo aos eixos principais de inércia, per-
mite-se, se o cdlculo ndo for feito no estddio III, considerar a
superposi¢do dos efeitos de duas solicita¢des: uma, principal, cons-
tituida da foérga normal, caso exista, e da componente do momento
fletor, segundo um dos eixos principais da se¢do, que origina maio-
res tensdes; e outra, secundéria, constituida da componente do mo-
mento fletor segundo o outro eixo principal.

O célculo das tensdes devidas & solicitagdo principal serd feito
no estidio II, o das devidas & solicitagdo secundéria serd feito no
estddio I contando-se apenas com a parte efetiva da segfo corres-
pondente ao cdlculo da solicitacdo principal. '

Exige-se, porém, o cilculo mais rigoroso, com linha neutra in-
clinada, sempre que a solicitagio secundiria origine, no concreto,
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tensdes de tracdo que excedam 209, da tensfo de compressio cau-
sada no concreto pela solicitagdo principal.

Flambagem

28. Sempre que seja necessirio verificar a seguranga de uma
pe¢a com relacdo i flambagem, deve-se fazer o cdlculo de acdrdo
com a Teoria da Flambagem, considerando os modulos de elasti-
cidade tangentes do concreto e do aco e levando em conta a defor-
macio lenta do concreto, quando houver. O coeficiente de segu-
ranga a ser usado é 3.

Dispensa-se éste cdlculo nos seguintes casos:

1) se se tratar de pega reta sob carga axial:
a) quando A < 50
b) quando A > 50, se a carga de ruptura foér dividida por:

100
W = —lm para A S 100
2 N3
= >
© = 1.000.000 P22 A =100

O raio de giragdo considerado no célculo do indice de esbel-
tez A é o raio de giragio da segdo transversal geométrica, no caso
de pegas sem cintamento, ou da se¢dio transversal do nicleo, no
caso de pegas cintadas. A verificagio da resisténcia & flambagem
das pegas cintadas, sempre que A > 50, seri feita para a sec¢do to-
tal, sem consideragdo do cintamento.

No célculo da carga de ruptura s6 devem ser consideradas como
armadura longitudinal as barras cujo centro de gravidade esteja
afastado do eixo da segio geométrica, normal ao plano de flamba-
gem, de uma distidncia igual ou superior ao raio de giracdo.

O comprimento de flambagem I; dos pilares de estruturas co-
muns de edificios é considerado igual & distdncia entre os eixos das
vigas, se as extremidades do pilar estiverem suficientemente seguras
contra deslocamento lateral. Em caso contririo, o comprimento
de flambagem deve ser aumentado de acérdo com a Teoria da Flam-
bagem.

Para os pilares perfeitamente engastados numa extremidade e
inteiramente livres na outra, o comprimento de flambagem é o dé-
bro do seu comprimento.
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Os pilares que estiverem seguros, por meio de apoios laterais
intermediéribs, contra a flambagem no plano correspondente ao
raio de giracdo minimo, deverio ser também verificados para a hi-
pétese de flambagem na outra diregéo.

2) se se tratar de pega reta sob flexdo composta, calculada para
esta solicitagdo (ndo se deixando de levar em conta no valor do mo-
mento fletor o efeito do deslocamento do eixo da peca) e verificada
de acdrdo com a alinea 1), supondo-se entdo a forga normal agindo
axial e isoladamente.

Torgao

29. As pegas solicitadas a torgdo, sempre que esta cause ten-
sdo principal oy superior ao limite estabelecido no item 97, alinea 2,
devem ter armadura calculada para resistir a todos os esforgos de
tragdo oriundos da torgdo.

Nas pecas fletidas solicitadas a tor¢do, devem ser superpostas
as tensdes devidas a estas duas solicitagdes, permitindo-se o aumen-
to de 309, nos limites estabelecidos no item 97, desde que éstes néo
sejam ultrapassados para cada uma das solicitagBes consideradas
separadamente.

Estados mialtiplos de tensdo e esforcos de tracdo oriundos
da forca cortante

30. Nos pontos criticos em que ocorram estados multiplos
de tensdo, é necessirio demonstrar a ‘seguranga da peca. Tal de-
monstra¢io é dispensivel sempre que as tensdes principais or e o7
satisfacam &s condigdes impostas no item 97.

Nas pegas fletidas calculadas de acérdo com os itens 25 e 27,
basta que, na se¢io considerada, se determine o; no ponto em que
é maxima a tensfo de cisalhamento, calculada pela férmula:

com 2z correspondente ao estddio I quando nfo houver armadura
suficiente para resistir a todos os esforgos de tragdo oriundos da
forga cortante.
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Nas pegas de altura varidvel far-se-4 a devida corregdo, sub-
traindo de @ (se M e h crescerem no mesmo sentido), ou a éle acres-
centando (se M e h crescerem em sentidos opostos) a quantidade

M
Ttg&.

Nos trechos em que essa tensdo principal de tragdo or seja
maior que o limite estebelecido na alinea 2 do item 97, deve-se dis-
por armadura para resistir a todos os esforgos de tragfo oriundos
da férga cortante.

Aderéncia

31. Havendo, na armadura de tragdo das pegas fletidas, barras
de didmetro maior que 26 mm ou feixes de barras, deve-se calcular
a tensdo de aderéncia entre elas e o concreto, pela fé6rmula:

bo
_.
t

To =

Quando .houver barras dobradas, fazendo 4ngulo a < 45° com

o eixo da viga, calculadas para resistir & fragdo f dos esforgos de

_tragdo o permite-se reduzir a tensdo de aderéncia, nas barras ainda
nio dobradas, multiplicando-a por:

I
1+ tga’

Cintamento

32. O efeito do cintamento, executado nos térmos do item 40,
sera considerado no cilculo como trazendo ao conereto um aumento
da tensio de ruptura a compressido (para a resisténcia definida no
item 23) igual a

Ss
Sn

O

ndo se computando o concreto exterior ao ntucleo. A resisténcia
total das pegas cintadas ndo deve, porém, ultrapassar o dobro da
resisténcia calculada como se ndo houvesse cintamento.
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CAPITULO IV
DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
A —SECAO TRANSVERSAL DA ARMADURA
Lajes

33. Nas lajes armadas numa sb diregiio e nas lajes nervuradas,
a armadura de distribuicio deve ter, por metro, segio transversal
de 4rea igual ou superior a 1/8 da 4rea da armadura principal, res-
peitado o minimo de 0,5 ecm? por metro.

Vigas

34. Nas vigas devem ser observadas as seguintes prescrigdes:

a) A 4rea da segdo transversal da armadura de tracdo néo
deve ser inferior aquela com a qual o momento de ruptura calcula-
do no estddio III é igual ao momento de ruptura da segdo sem ar-
madura de tragao.

Nos casos de sec¢do retangular e segio T pode-se considerar
como valor minimo dessa 4rea uma fragio de byh, que serda 0,259,
quando a armadura for constituida de barras de ago 37-CA ou 50-CA
e 0,159, se a armadura for constituida de barras de ago CA-T 40
ou CA-T 50.

Para os fins desta alinea a segdo transversal da pega a ser con-
siderada é a tedricamente necesséria. '

b) A distdncia entre o centro de gravidade da armadura de
tracdo e o ponto da secio dessa armadura mais afastado da linha
neutra nio deve ser maior que 6% da altura util, para que sua se-
¢do transversal possa ser considerada como concentrada no centro
de gravidade.

¢) Nas mesas das vigas de se¢io T deve haver armadura per-
pendicular & nervura, que se estenda por t6da sua largura 1til, com
se¢io transversal de no minimo 1,5 cm? por metro.

Pilares niao cintados

35. A armadura longitudinal de um pilar nio cintado deve
ter secdo transversal compreendida entre 0,89, e 69, da se¢fo do
pilar. Permite-se reduzir o primeiro désses limites para 0,59, sem-
pre que /i < 30. Nos pilares que tenham dimensdes superiores
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as exigidas pelo cédlculo, a secio a considerar, para os fins déste
item, é apenas a tedricamente necesséiria.

Pilares cintados

36. A armadura longitudinal dos pilares cintados deve ter
uma se¢ido transversal compreendida entre 0,89, e 8%, da segfio do
ntcleo.

B — ESPACAMENTO DAS BARRAS DA ARMADURA

Lajes

37. Na regiio dos maiores momentos nos vios das lajes, o
espagamento das barras da armadura principal nfo deve ser maior
que 20 cm. Nas lajes armadas numa tnica diregdo, éste espaga-
mento niao deve, também, ser maior que 2d.

Os estribos nas lajes nervuradas, sempre que necessdrios, ndo
devem estar afastados de mais de 20 cm.

A armadura de distribuigio das lajes ndo deve ter menos de
3 barras por metro.

Vigas

38. A armadura longitudinal das vigas pode ser constituido
de barras isoladas ou de feixes formados por 2, 3 ou 4 barras, néa
sendo permitido o uso de feixes formados por barras de mais de
20 mm de didmetro.

O espago livre entre barras, feixes ou luvas da armadura longi-
tudinal de uma viga nio deve ser menor que 12 mm jnem menor
que o didmetro das prbprias barras, feixes ou luvas.

O espagamento dos estribos deve ser no méximo igual 4 meta-
de da altura total da viga, ndo podendo ir além de 30 em. Se hou-
ver armadura de compressfio, indicada pelo cilculo, aquéle espaga-
mento ndo pode também ser maior que 21 vézes o didmetro das
barras dessa armadura, no caso de ago 37-CA ou 50-CA, e que 12
vézes 8sse difmetro no caso de ago CA-T 40 ou CA-T 50.

Pilares n3o cintados

39. Junto ao contérno do pilar njo cintado deve haver em
qualquer segfo transversal barras longitudinais espagadas no méxi-
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mo de 40 cm. O espagamento dos estribos ndo deve ser maior que
qualquer dos seguintes valores: 340 6’2/, 30 em e (para ago 37-CA
e 50-CA) 218 ou (para ago CA-T 40 ¢ CA-T 50) 126.

Pilares cintados

40. Pilares cintados sio os que possuem armadura em hélice
ou em anéis, de projecdo circular, que obedega as seguintes condi-
¢les:

t < d'[5
{ < 8cm
0,005 8, < 8, <38,

Cintamento de tipo diferente s6 é permitido nos blocos de
apoio ou articulagdes, desde que devidamente justificado.
C — PROTECAO DA ARMADURA

Cobrimento

41. To6das as barras da armadura, principal ou ndo, devem
ter cobrimento de concreto nunca menor que:

em lajes e paredes no interior de edificios........ 1em
em lajes e paredes ao ar livre................... 1,5 em
em vigas, pilares e arcos no interior de edificios. 1,5 cm
em vigas, pilares e arcos ao ar livre............. 2 cm
em pec¢as em contato com o solo................ 2 cm

Neste ultimo caso exige-se, junto & armadura calculada para
resistir a esforgos de tragéo, se o solo ndo for rochoso, a interposigdo
de uma camada de concreto simples, ndo computada no célculo,
com espessura minima de 5 cm.

Em lajes no interior de edificios, permite-se que 0,5cm do co-
brimento exigido seja feito com embdgo. ‘

Medidas especiais

42. Medidas especiais de protegdo devem ser tomadas sempre
que elementos da estrutura se achem expostos & agdo prejudicial
de agentes externos, tais como &4cidos, 4lcalis, 4guas agressivas,
6leo e gases nocivos, altas e baixas temperaturas.
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Os coeficientes de seguranca deverio nesses casos ser multi-
plicados por 1,2 (ou as tensdes admissiveis reduzidas na mesma pro-
por¢do, se se fizer o cidlculo pelo estddio II).

D —DOBRAMENTO E FIXAGCAO DAS
BARRAS DA ARMADURA

Ganchos

43. Tobdas as barras das armaduras de tragio devem ter em
suas extremidades ganchos semi-circulares ou em 4Angulo agudo, do-
brados sébre pino com didmetro minimo igual a 2,5 vézes o didme-
tro da barra para o ago 37-CA, 5 vézes o didmetro da barra para
os agos 50-CA e CA-T 40 e 6 vézes o didmetro da barra para o aco
CA-T 50, e com ponta reta de comprimento nfo inferior a 4 vézes
o didmetro da barra. Permite-se prescindir dos ganchos nas arma-
duras de tracdo — quando o didmetro da barra ndo ultrapassar
7 mm para barras lisas, 10 mm para barras lisas toicidas e 14 mm
para barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou ndo, observado
o item 45.

As barras das armaduras exclusivamente de compressio nio
devem ter ganchos.

Barras curvadas

44. A permanéncia na sua posicio das barras curvadas nas
zonas de tragdo deve ser garantida contra a tendéncia i retificacéo,
por meio de estribos convenientemente distribuidos. Devem-se evi-
tar mudangas bruscas de direcio, sendo preferivel prolongar as bar-
ras até a zona de compressio. O raio de curvatura de uma barra
curvada ndo deve ser menor que 10 vézes o diAmetro para as barras
de aco 37-CA, 13 vézes o diAmetro para as barras de ago 50-CA e
CA-T 40, e 15 vézes o didmetro para as barras de aco CA-T 50.

Quando houver barras curvadas dispostas em mais de uma
camada, como nos noés dos poérticos, deve-se fazer a verificagio das
tensdes de compressdo produzidas pelo conjunto de barras sdbre o
concreto, aumentando-se convenientemente o raio de curvatura das
barras.
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Comprimento de ancoragem

45. O comprimento de ancoragem das armaduras de tragda
serd considerado igual a

n' o,
OR

b

tendo n’ um dos valores seguintes e obedecendo-se sempre ao dis-
posto nos itens 43 e 49:

barras lisas com ganchos nas extremidades. . . .. n' =25
barras lisas sem ganchos nas extremidades. . . .. n' = 3,0
barras lisas torcidas com ganchos nas extremi-

dades.t....... ... ... ... ... ..., n' =20
barras lisas torcidas sem ganchos nas extremi-

dades........ ... ... . ... n' = 2,5
barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou ngo,

com ganchos nas extremidades.............. n' =1,6
barras com mossas ou saliéncias, torcidas ou néo,

sem ganchos nas extremidades............... «n' =20

As armaduras devem de preferénecia ser ancoradas em zona
de compressfo, caso em que, sendo a armadura de tragio (exceto
em tirantes), os comprimentos de ancoragem acima estipulados po-
dem ser reduzidos a um térgo.

Para as pegas em balan¢o os comprimentos de ancoragem da-
dos acima serfio aumentados de 509%,.

A verificagdo do comprimento de ancoragem é dispensada para
barras com ganchos nas extremidades que satisfacam & condigdo

8§ <10 V1< 26mm
(0 em mm, [ em m),

nos seguintes casos:

a) quando a armadura terminar na zona comprimida;

b) quando a armadura fOr prolongada até o apoio, desde que
a largura déste tltimo seja, no caso de vigas, superior a 1/20 do
v&o e que ndo haja cargas concentradas a uma distdncia do apoio
inferior a 5 vézes a largura déste.
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Protecdao contra flambagem da armadura

46. Sempre que houver possibilidade de flambagem das barras
da armadura situadas junto ao contdérno da peca, devem ser toma-
das precaugbes para eviti-la.

E —EMENDAS DAS BARRAS DA ARMADURA

Barras tracionadas

47. As barras sujeitas a tragdo sempre que possivel ndo serdo
emendadas. N#o pode haver mais de uma emenda na mesma segdo
transversal da pega, para cada grupo de cinco barras ou fragdo, ex-
«ceto no caso de luvas, desde que entre elas exista, na diregdo trans-
versal, o afastamento previsto no item 38. Para éste efeito con-
sidera-se a emenda por solda de tdpo como se estendendo 5 & para
cada lado. A distdncia minima permitida entre duas emendas de
uma mesma barra é de 4 m.

Tipos
48. As emendas podem ser de trés tipos:
a) por justaposi¢do;
b) com luvas ou outro dispositivo, desde que comprovada a

eficiéncia déste por laboratério nacional idéneo;
¢) com solda.

Emendas por justaposicdao

49. Nas emendas por justaposicio o seu comprimento serd
no minimo igual ao comprimento de ancoragem definido no item 45.
Além disso, salvo o caso de armaduras exclusivamente de compres-
sio, as barras terfo sempre ganchos em suas extremidades. KEsse
tipo de emendas nio pode ser executado em tirantes e pendurais,
nem em barras de didmetro maior que 26 mm.

Emendas com luvas

50. Nas emendas com luvas o metal das luvas deve ter os
mesmo carateristicos do das barras. Nos calculos, serd4 considerada
a segdo Util em cada segdo transversal, descontada a altura dos fi-
letes, devendo o comprimento da zona rosqueada ser suficiente para
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transmitir o esforgo. Nio é permitido rosquear barras de aco tor-
cidas (CA-T 40 e CA-T 50).

Emendas com solda

51. As emendas com solda s6 se fardo em barras nido torcidas,
salvo permissdo excepcional da Fiscalizagdo, condicionada i aplica-
¢do de processos especiais e de controle rigoroso por laboratério na-
cional idéneo.

A eficiénecia do processo e a qualidade da solda devem ser
comprovadas experimentalmente.

¢ F — CANALIZACOES

Condic¢oes gerais

52. A colocagdo de canalizagbes, no interior das pecas de es-
trutura de concreto armado, deve ser feita de modo a ndo haver
diminui¢do da resisténcia da estrutura.

Nas diversas partes da estrutura, o didmetro externo das ca-
nalizagdes, salvo o caso em que estas apenas as atravessam de fora
a fora no sentido da espessura, ndo deve ser maior que 1/3 da es-
pessura do concreto e o seu espagamento, de centro a centro, nfo
deve ser menor que 3 didmetros. Nas pegas comprimidas, nio é
permitida a colocagido de canalizac¢des, ndo previstas no cdlculo, que
ocupem mais de 49, da se¢io transversal.

Nio se permite a colocagdo de canalizagdes destinadas & passa-
gem de fluidos com temperatura que se afaste de mais de 15°C da
temperatura ambiente. O emprégo de canaliza¢des destinadas a
suportar pressoes internas que ultrapassem de 109, a pressdo atmos-
férica s6 é permitido, dentro de pegas com funcio estrutural, quando
estas sio apenas atravessadas por aquelas de fora a fora no sentido
da espessura.

G — DIMENSOES EXTERNAS DAS PECAS

Espessura das lajes

53. A espessura das lajes ndo deve ser menor que:

a) 5ecm, em lajes de cobertura;
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b) 7 cm, em lajes de piso;
c) 12 cm, em lajes destinadas a passagem de veiculos.

Em lajes cogumelos, ésses limites devem ser elevados, respec-
tivamente, para 12 em, 15cm e 15 ecm.

Altura util das lajes

54. A altura util das lajes armadas em uma s6 diregdo néo
deve ser menor que:

a) 2,89 do vdo tebrico em lajes simplesmente apoiadas;

b) 2,59, do vio tedrico em lajes com uma extremidade engas-
tada e outra livremente apoiada ou nos vidos extremos das lajes
continuas ndo engastadas nas extremidades.

¢) 2,29 do vio tebrico nos demais casos.

As lajes em balango sdo equiparadas a lajes simplesmente apo-
iadas com vido tedrico igual ao dbébro do comprimento do balanco,
a partir da se¢do considerada.

Essas porcentagens aplicam-se is lajes armadas em cruz apoia-
das nos quatro lados (alinea a: 4 apoios livres; alfnea b: 3 ou 2
apoios livres; alinea ¢: 1 ou nenhum apoio livre), adotando-se para
vdo tedrico o menor dos dois vdos, se 8sse for inferior aos 2/2 do
maior, ou 2/3 do maior dos dois vdos no caso contridrio. Havendo
um lado ou dois adjacentes sem apoio, o vdo ou os vaos que lhes
sd0 normais se equiparam ao da laje em balango.

No caso de lajes nervuradas, aquelas porcentagens, referindo-se
& altura ttil das nervuras, devem ser multiplicadas por 1,5.

As alturas fixadas neste item podem ser reduzidas, desde que
se demonstre que a flecha devida 3 carga acidental seja inferior a
1/1000 do menor vdo e que, acrescida da devida & carga permanen-
tel seja inferior a 1/500 désse vdo. Toma-se para moédulo de elas-
ticidade do concreto no caso da carga acidental 280.000 kg/cm? e
e no caso da carga permanente 100.000 kg/cm”.

Extensdo dos apoios das lajes

55. A extensio dos apoios externos de uma laje sobre alve-
ndo deve ser menor que a espessura daquela.
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Largura dos vigas

56. As vigas de se¢do retangular e as nervuras das vigas de
se¢io T ndo devem ter largura menor que 8 cm.

Dimensoes dos pilares

57. A menor dimensfo dos pilares nao cintados e o didmetro
do ntcleo dos pilares cintados nio devem ser inferiores a 20 cm,
nem a 1/25 de sua altura.

Se os pilares suportarem lajes cogumelos, éstes limites devem
ser elevados respectivamente para 30 cm e I’/15, devendo-se ter ain-
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Quando se tratar de pilar que suporte laje cogumelo, poderd a
Fiscalizagdo permitir a constru¢do de pilares com uma das dimen-
sdes menor do que a acima prescrita, desde que se multiplique o
coeficiente de seguranga por 1,3, nos seguintes casos:

a) pilares de se¢do transversal, com raio de giragdo nio menor
do que 6 cm, composta de retidngulos (cantoneiras, zés, tés, duplos
tés), cada um dos quais com largura ndo inferior a 10 cm nem
a 1/15 do seu comprimento;

b) em cardter excepcional, pilares de segdo transversal retan-
gular com largura nfo inferior a 12 cm e comprimento nio superior
a 60 ecm, apoiados no elemento estrutural subjacente em téda a ex-
tensdo de sua base, consideradas obrigatdériamente no seu céalculo
a flexdo oriunda das ligagdes com lajes e vigas e a flambagem con-
junta dos pilares superpostos.
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Dimensdes dos capitéis

58. As dimensfes dos capitéis dos pilares que suportam lajes
cogumelos devem obedecer s seguintes prescrigdes, se o calculo
fér feito de acérdo com a alinea b) do item 16:

a) @ = 2/91,, se nio houver misulas nem reforcos da laje;

b) a, = 1/51,, se houver misula; esta deve estar de acodrdo
com o disposto no item 9 e ter altura, acima do capitel, maior que
1,/30;

c) a, = 1/51,, se houver reférgco da laje, o qual deve consis-
tir numa placa de espessura nio menor que d/2 e de comprimento
nio menor que 2/51,.

A inclinacgio util dos capitéis, sdbre a horizontal, ndo pode ser
menor que 45°.

CAPITULO V
EXECUCAO DAS OBRAS
A —FORMAS E ESCORAMENTOS
Formas

59. As formas devem se adaptar exatamente as formas e di-
mensdes das pecgas da estrutura projetada e devem ser construidas
de modo a ndo se poderem deformar sensivelmente, quer sob a acao
de fatéres ambientes quer sob a da carga, especialmente a do con-
creto fresco nos pilares e paredes. Nas pecas de grande vao, de-
ve-se dar as férmas a sobreelevagdo necessidria para compensar a
deformagdo inevitivel provocada pelo péso do material nelas intro-
duzido. ;

Resisténcia

60. As férmas e os escoramentos devem ser construidos de
modo tal que as tensdes neles provocadas, quer pelo seu péso e
pelo da estrutura, quer pelas cargas acidentals que possam atuar
durante a execucgiio da obra, nio ultrapassem os limites de seguran-
¢ca consagrados pela pratica, para os materiais de que sdo feitos.
Igual precaucdo deve ser tomada quanto &s tensdes provocadas,
no solo ou no piso inferior dos prédios de virios pavimentos, pelas
cargas transmitidas pelo escoramento. Nio se admitem pontaletes
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de madeira de segdo menor que 5cem X 7cem. Os pontaletes de
mais de 3 m de comprimento devem ser contraventados, salvo se
for demonstrada a desnecessidade desta medida para evitar a flam-
bagem. Em qualquer caso poderd a Fiscalizacdo exigir a demons-
tragdo da estabilidade do escoramento.

Emenda nos pontaletes de madeira

61. Cada pontalete de madeira s6 pode ter uma emenda, a
qual ndo deve ser feita no térgco médio de seu comprimento. Nas
emendas, os topos das duas pecas a emendar devem ser planos e
normails ao eixo comum; em tddas as faces laterais dum pontalcte
emendado devem ser pregadas cobrejuntas de madeira.

i

Dispositivo para retirada das formas e do escoramento

62. A construgdo das férmas e do escoramento deve ser feita
de modo a haver facilidade na retirada dos seus diversos elementos.
Para que se possa fazer esta retirada sem choques, o escoramento
deve apoiar-se sdbre cunhas, caixas de areia ou outros dispositivos
apropriados a ésse fim. Quando existirem ligactes de ago que per-
manegam no Interior do concreto, deve-se providenciar para que
com relagfo a elas, nas superficies ndo revestidas do concreto, seja
obedecido o disposto no item 41, salvo se as partes salientes fica-
rem embutidas em alvenaria.

Precaucdes anteriores ao lancamento do concreto

63. Antes do langamento do concreto devem ser vedadas as
juntas e feita a limpeza do interior das f6rmas. Nas férmas de vi-
gas estreitas e profundas, de paredes e de pilares, devem-se deixar,
até o langamento do concreto, aberturas, préoximas ao fundo, para
que se possa fazer a limpeza déste.

As féormas de madeira devem ser molhadas até a saturacgio;
para o escoamento da dgua em excesso deixar-se-io furos nas for-
mas de vigas, paredes e pilares.

B — ARMADURA
Limpeza

64. Antes de serem introduzidas nas férmas, as barras de aco
deverido ser convenientemente limpas.
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Dobramento

65. As barras da armadura devem ser dobradas rigorosamente
de acérdo com o projeto. O dobramento deve ser feito, sempre
que possivel, a frio; havendo necessidade de ser feito a quente, nio
deve o aquecimento ser excessivo, a fim de que nfo fiquem preju-
dicadas as qualidades do metal. As barras de ago torcidas (CA-T 40
e CA-T 50) deverdo ser sempre dobradas a frio.

Emendas

66. Emendas de barras da armadura, ndo previstas no pro-
jeto, s6 podem ser feitas com prévia autorizagdo da Fiscalizagfo.

Montagem

67. A armadura deve ser montada no interior das f6rmas na
posigio indicada no projeto e de modo que se mantenha firme du-
rante o langamento do concreto, conservando-se inalteradas as dis-
t4ncias das barras entre si e as faces internas das férmas.

Permite-se, para isso, o uso de arame e tarugos de ago ou de
tacos de concreto; nunca, porém, é admitido o emprégo de ago cujo
cobrimento, depois de langado o concreto, tenha espessura menor
que a prescrita no item 41. Nas lajes deve ser feita amarragio das
barras, de modo que em cada uma delas o afastamento entre duas
amarracdes nio exceda 35 cm.

Protecao

68. Antes e durante o langamento do concreto, as plataformas
de servigo devem estar dispostas de modo a néo ace-retarem deslo-
camentos das armaduras.

C — AMASSAMENTO DO CONCRETO

Amassamento mecanico

69. O amassamento mecédnico deve ser continuo e durar o
tempo necessdrio para permitir a homogeneizacdo da mistura de
todos os elementos, inclusive eventuais aditivos. Depois do adicio-
mento da dgua ndo deve decorrer mais que 30 minutos até o infcio
do langamento.

ESTRUTURA —~ N* 29




Amassamento manual

70. O amassamento manual do concreto, a empregar-se excep-
cionalmente em obras de pequena importdncia e quando permitido
pela Fiscalizagdo, deve ser realizado sbre um estrado ou superficie
plana impermedvel e resistente. Misturam-se primeiramente a séco
os agregados e o cimento de maneira a obter-se cdr uniforme; em
seguida adiciona-se aos poucos a 4gua necessiria, prosseguindo-se
a mistura até conseguir-se uma massa de aspecto uniforme. Né&o é

permitido amassar-se, de cada vez, volume de concreto superior a
350 litros.

' D — CONCRETAGEM

Transporte

71. O concreto deve ser transportado do local de amassamento
para o de langamento tdo rapidamente quanto possivel e o meio
de transporte deve ser tal que ndo acarrete separagio de seus ele-
mentos ou perda de qualquer déles.

Lancamento

72. O concreto deve ser lancado logo ap6s o fim do amassa-
mento, ndo sendo permitido, entre o inicio e o fim do langamento,
intervalo superior a 30 minutos. N&o se admite o uso de concreto
remisturado.

Para os lancamentos que tenham de ser feitos a séco, em re-
cintos sujeitos & penetragio de 4gua, devem-se tomar as precaugdes
necessirias para que ndo haja 4gua no local em que se langa o con-
creto nem possa o concreto fresco ser por ela lavado.

Juntas de concretagem

73. Quando o langamento do concreto for interrompido e, assim,
formar-se uma junta de concretagem, devem ser tomadas as pre-
caugdes necessdrias para garantir, ao reiniciar-se o langamento, a
suficiente ligagio do concreto j4 endurecido com o do novo trecho.
A Fiscalizagio pode exigir que essas precaugdes consistam em se
deixarem barras cravadas ou redentes no concreto mais velho. Antes
de reiniciar-se o langamento, deve ser removida a nata e feita a lim-
peza da superficie da junta. N&o é permitida interrup¢io de con-
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cretagem entre a nervura e a mesa das vigas de secio T e das lajes
nervuradas.

Programa de lancamento

74. Nas grandes estruturas, far-se-4 o langamento do concretc
segundo programa que serd organizado tendo em vista o projeto
do escoramento e as deformagdes que serdo néle provocadas pelo
péso préprio do concreto fresco, pelas cargas eventuais de servigo
e por outras causas qualsquer, como a retragéo.

Adensamento

75. Durante e imediatamente ap6s o langamento, o concreto
deve ser ou vibrado ou socado continua e enérgicamente por meio
de hastes de socamento apropriadas. O adensamento deve ser cui-
dadoso para que o concreto envolva completamente a armadura e
atinja todos os recantos da férma. Durante o adensamento, devem
ser tomadas as precaucdes necessarias para que ndo se altere a po-
sicio da armadura nem se formem ninhos.

E — CURA, RETIRADA DAS FORMAS E DO
ESCORAMENTO E PROVA DE CARGA

Cura

76. As superficies do concreto expostas a condigdes que acarre-
tem secagem prematura, devem ser protegidas por meios adequa-
dos de modo a se conservarem tumidas durante, pelo menos, sete
dias contados do dia do langamento.

Prazo para a retirada das formas e do escoramento

77. A retirada das férmas e do escoramento s6 pode ser feita
quando, a critério da Fiscalizacdo, j4 se achar o concreto suficien-
temente endurecido para resistir as cargas que sObre éle atuam. To-
davia nio se deve dar antes dos seguintes prazos:

Faces laterais........ ... ..o, 3 dias

Faces inferiores, deixando-se pontaletes bem en-
cunhados e convenientemente espacados........ 14 dias

Faces inferiores, sem pontaletes................. 21 dias
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A reducdo déstes prazos serd permitida no caso do item 89 in
fine e, a critério da Fiscalizagdo, para concretos com cimento de
alta resisténcia inicial ou com aditivos que aceleram o endureci-
mento.

Precauc¢oes na retirada do escoramento e das formas

78. A retirada do escoramento e das fé6rmas deve ser efetuada

sem choques e obedecer a um programa elaborado de acbérdo com
o tipo da estrutura.

Prova de carga

79. Quando a Fiscalizagio tiver ddvidas sbbre a resisténcia
de uma ou mais partes da estrutura, poderd exigir a realizagido de
provas de carga. O programa para estas serd tragado pela Fisca-
lizagdo, de acdrdo com as Normas, em cada caso particular, tendo
em vista as ddvidas que se queiram dirimir.

CAPITULO VI
MATERIAIS

A — CIMENTO

Tipos e especificacoes

80. Somente cimentos que obedegam as especificagdes brasi-
leiras para cimento destinados & preparacio de concretos (EB-1 e
EB-2) sio considerados na presente Norma. Outros tipos de ci-
mento, em casos especials, poderdo ser admitidos, desde que suas
propriedades caracteristicas sejam suficientemente estudadas por la-
boratorio nacional idéneo e que para éles sejam elaboradas especi-
ficagbes tendo como base os resultados obtidos.

Armazenamento

81l. O cimento deve ser armazenado em local suficientemente
protegido da acdo das intempéries, da umidade do solo e de outros
agentes nocivos as suas qualidades. Se o cimento ndo for fornecido

a granel, deve ser conservado em sua embalagem original até a oca-
sido de seu emprégo.
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Lotes recebidos em épocas diversas nio devem ser misturados,
mas colocados separadamente de maneira a facilitar-se sua inspe-
¢do e seu emprégo na ordem cronolégica de recebimento.

B — AGREGADO

Especifica¢Oes

82. Os agregados mitddo e graido devem satisfazer & Especi-
ficagdo EB-4.

Deposito

83. Agregados diferentes devem ser depositados em platafor-
mas separadas, onde nfo haja possibilidade de se misturarem com
outros agregados ou com materiais estranhos que venham preju-
dicar sua qualidade; também no seu manuseio devem-se tomar pre-
caugbes para evitar essa mistura.

C —AGUA
Especificacoes

84. A 4igua destinada ao amassamento do concreto deve ser
1senta de teores prejudiciais de substédncias estranhas. Presumem-sc
satisfatérias as dguas potédveis.

Ensaios nos casos duvidosos

85. Nos casos duvidosos, para verificar se a dgua em apréco
é prejudicial, far-se-flo ensaios comparativos de pegg, de resisténcia
a compressio da argamassa e de ataque & armadura. Estes ensaios
serdo feitos em igualdade de condi¢des com 4gua reconhecidamente
satisfatéria e com a dgua suspeita, e servirdo de base & Fiscalizacio
para aceitd-la ou recusi-la.

D —ACO PARA AS ARMADURAS

Tipos e especificacGes

86. Somente barras de ago que satisfacam as especificagdes
brasileiras para barras de ago destinadas a armar conereto — EB-3
(barras lisas) e EB-130 (barras torcidas a frio para concreto arma-
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do) — sfio consideradas na presente Norma. A Fiscalizagdo poders
permitir o emprégo de outros agos, desde que suas propriedades
caracteristicas sejam suficientemente ‘estudadas por laboratério na-
cional idéneo e que, para éles, sejam elaboradas especificac¢des tendo
como base os resultados obtidos. Este estudo deverd incluir obri-
gatoriamente a determinag¢do da majora¢io cventualmente necessi-
ria dos coeficientes de seguranca, a fim de que, sob a a¢do das car-
gas de calculo, ndo surjam na estrutura fissuras com abertura mé-
xima superior a 0,2 mm, respeitadas, além disso, ¢uando for o caso,
as condi¢des impostas pelo item 42.

E — CARACTERISTICOS DO CONCRETO

Didmetro méaximo do agregado

87. O didmetro miximo do agregado graido deve ser menor
que 1/4 da menor dimensdo da peca.

Consisténcia

88. A consisténcia do concreto deve estar de acdrdo, a critério
da Fiscalizagdo, com as dimensdes da pega a concretar, com a dis-
tribuigdo das armaduras no seu interior e com os processos de lan-
camento e de adensamento a serem usados.

Resisténcia

89. A tensdo og na qual se baseia o calculo das pegas em fun-
¢do da carga de ruptura (estddio III) ou a fixa¢do das tensdes ad-
missiveis, serd igual i tensio minima de ruptura do concreto a
compressido, com 28 dias de idade, determinada em corpos de prova
cilindricos normais.

Considera-se, para os fins desta Norma, como tensio minima
de ruptura do concreto a compressio, a definida pelas férmulas se-
guintes:

— quando houver sido determinado o coeticiente de variagio
da resisténcia do concreto, com pelo menos 32 corpos de prova da
obra considerada ou de outra obra do mesmo ¢ nstrutor e de igual
padrdo de qualidade (item 92):

or = (1 — 1,65v) 0,03, mas nio maior que 0,8 0g;

— quando ndo for conhecido o coeficiente de variagdo:
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se houver contrdle rigoroso (item 92):
Ogp = 3/4 Oy

se houver controle razoivel (item 92):
Or = 2/3 0cxs

se houver contrble regular (item 92):
or = 3/5 Geas

No caso de se prever carregamento da estrutura com idade k
inferior a 28 dias, substitui-se s por ..

F — DOSAGEM E CONTROLE DO CONCRETO

Dosagem racional

90. A dosagem racional pode ser feita por qualquer método
baseado na relagdo entre a quantidade de dgua e o péso de cimento
(relagio dgua/cimento), desde que devidamente justificado e subme-
tido & Fiscalizagdo e desde que satisfaga s seguintes condigdes:

a) a fixagio da relagio dgua/cimento decorrerd da tensio 0.
calculada de acérdo com as fé6rmulas do item 89, em func¢io da ten-
sio minima de ruptura especificada og; serdo consideradas, além
disso, as condi¢des peculiares de cada obra, tais como a necessidade
de impermeabilizagdo, a resisténcia ao desgaste, & ag¢do de aguas
agressivas ou a8 variagdes bruscas de temperatura e umidade, e a

prevencao contra uma retragdo exagerada; p

b) a relacdo entre as quantidades de agregados mitdo e gratdo,
dependente da natureza dos materiais e da consisténcia desejada,
serd obtida por meio de tentativas, entre diversas misturas com
consisténcia satisfatoria;

¢) a tensfo minima de ruptura a compressio do concreto op
nio serd em caso algum inferior a 110 kg/cm?, devendo éste minimo
ser elevado para 135 kg/cm2 quando fér empregada armadura cons-
tituida por barras de ago torcidas (CA-T 40 ou CA-T 50).

Medida dos materiais

91. Sempre que se fizer dosagem racional devem ser obedeci-
das as seguintes condigdes:
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a) o cimento deve ser medido em péso, o que pode ser feito
pela contagem de sacos, tomadas as devidas precaugdes para ga-
rantir a exatiddo do péso declarado de cada saco;

b) os agregados miiddo e gratido devem ser medidos separa-
damente, em péso ou em volume, devendo-se sempre levar em con-
ta a influéncia da umidade, que serd verificada no canteiro;

c) especial cuidado deve se tomado na medida da dgua, que
deve ser feita com érro ndo superior a 39%.

Padrio de qualidade da obra

92. O padrido de qualidade da obra é caraterizado pelo grau
de contrdle da execugdo do concreto, que serd considerado:

1) contrdle rigoroso: quando houver assisténcia permanente de
engenheiro na obra e todos os materiais forem medidos em péso,

sendo a umidade dos agregados determinada freqiientemente e por

método preciso;

2) contréle razoavel: quando apenas o cimento fér medido
em péso e os agregados em volume, sendo a umidade dos agregados
determinada freqiientemente e por método preciso;

3) controle regular: quando apenas o cimento fér medido em

péso e os agregados em volume, sendo a umidade dos agregados
simplesmente estimada.

Controle de resisténcia

93. O contrdle de resisténcia do concreto a compressio, obri-
gatorio para os concretos dosados racionalmente, deve ser feito de
acordo com os Métodos MB-2 e MB-3. A idade normal para a
ruptura é a de 28 dias (salvo o caso do item 89, in fine); permite-se,
todavia, a ruptura aos 7 dias, desde que se conhega a relagio das
resisténcias do concreto em aprégo para as duas idades.

Deve-se fazer um ensaio para cada 30 m® de concreto langado
ou sempre que houver modifica¢gdes nos materiais ou no trago; a
Fiscalizaco, contudo, poderi exigir maior ntimero de ensaios ou
permitir sua redugdo. Cada ensaio deve constar da ruptura de,
pelo menos, 2 corpos de prova.

Quando houver divida sébre a resisténcia do concreto na es-
trutura, serfio efetuados ensaios néo destrutivos, de acérdo com as
Normas ou segundo método cujo emprégo tenha sido suficiente-
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mente estudado e aprovado por laboratério oficial. Em casos im-
portantes e naqueles em que houver didvidas sbbre os resultados
dos métodos de ensaio ndo destrutivo, serdo também ensaiados cor-
pos de prova extraidos da estrutura.

Dosagem empirica
94. A dosagem empirica serd permitida somente para obras

de pequeno vulto, com prévio consentimento da Fiscalizagio e sob
as seguintes condigdes:

a) o consumo minimo de cimento serd de 300 kg por metio
clbico;

b) a porcentagem de agregado miido no volume total de agre-
gado, antes da mistura, serd fixada de maneira a obter-se um con-
creto com consisténcia adequada ao seu emprégo; tal porcentagem
deverd estar entre 309, e 509%;

¢) a quantidade ddgua ser4d a minima compativel com a con-
sisténcia necessiria;

d) a tensio minima de ruptura a compressio supor-se-4 ser
or = 90 kg/cm?.

CAPITULO VII

COEFICIENTES DE SEGURANCA E TENSOES
ADMISSIVEIS

A — COEFICIENTES DE SEGURANCA
(ESTADIO III)

Pecas calculadas em fungio da carga de ruptura

95. Nos casos de pegas calculadas em fungdo da carga de rup-
tura os coeficientes de seguranga serio os seguintes:
a) pecas solicitadas a flexdo simples ou composta (item 25)

v = 1,65 para tddas as cargas permanentes, para as cargas aci-
dentais definidas na NB-5 e para os esforcos devidos & re-
tracdo e & variagdo de temperatura

v = 2,00 para as demais cargas acidentais
b) pegas solicitadas a compressio axial (itens 23 e 32) e a
tragdo axial (item 24)
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v = 2,00 para tddas as cargas permanentes, para as cargas aci-
dentais definidas na NB-5 e para os esforgos devidos & re-
tragido e 4 variacdo de temperatura

v = 2,40 para as demais cargas acidentais.

Nos casos previstos nos itens 42 e 57, os coeficientes v serdo
multiplicados respectivamente por 1,2 e 1,3.

B — TENSOES ADMISSIVEIS

Flexao simples e composta (estadio II) e armadura desti-
nada a resistir aos esforcos de tracio oriundos da forca
cortante e da torcdo

096. As tensbdes admissiveis para as pegas solicitadas a flexdo
simples ou composta, quando calculadas no estiddio II (item 25)
serdo as seguintes, devendo-se préviamente multiplicar por 1,2 t6-
das as cargas acidentais que n&o sejam as definidas na NB-5:

a) no concreto (tensdo na borda da segfo transversal, respei-
tado o disposto no final do primeiro paragrafo do item 25):

o, = 325- < 110 kg/cm?
b) no ago (tensdes de tragdo, inclusive para o cédlculo das ar-
maduras destinadas a resistir aos esforgos de tragdo oriundos da
férga cortante e da tor¢gio — itens 29 e 30):

ago 37-CA: ogr = 1.500 kg/cm?
ago 50-CA: ;= 1.800 kg/cm?
aco CA-T40: &, = 2.400 kg/cm?
agco CA-T 50: o, = 3.000 kg/cm?

c) nos casos previstos no item 42, todas as tensdes admissi-
veis estabelecidas neste item serdo divididas por 1,2.

Estados maultiplos de tensdo

97. As condigdes a que se refere o item 30, relativas as ten-
sbes principais oy e oz, S0 as seguintes:

1) quando hi esforgos de tragdo e armadura calculada para
resistir a todos éles:
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ORr

or << 75 orr < — 20y
25 kg/em?

2) quando ndo hi armadura suficiente para resistir a todos
os esforgos de tragdo:

TR
Tor o
or < 25 o1 < =% — 501
2.5
8 kg/cm?

Aderéncia

98. O valor admissivel da tensio média de aderéncia entre
0 concreto e a armadura é:

a :

‘)g < 8 kg/em?, para barras lisas;

OR o . .
20 < 10 kg/em?, para barras lisas torcidas;

Or
16 < 12 kg/em?, para barras com mossas

ou saliéncias, torcidas ou nfo.

Blocos de apoio e articulagoes

99. Nos blocos de apoio com forma de prisma retangular de
altura ndo menor que a largura, a tensio admissivel é

Fo = %“1 /8.8, < 150 kg/em?
valor éste que pode ser ampliado para
7. = fj’i\/ 5./S, < 180 kg/em?

se a 4rea carregada tiver contdrno homotético da do bloco, em re-
lagdo ao centro de gravidade comum.

Nas articulagdes Freyssinet e nas articulagdes de concreto a se-
rem calculadas pela féormula de Hertz, desde que a largura da zona
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de contato nio seja maior que 1/5 da do bloco e que ag = 225 kg/em?,
permite-se elevar os limites de 150 kgf/em? e 180 kg/ecm? prescritos
no parigrafo anterior para

gr
—_ < 2_
5 S 300 kg/em

Nos blocos de apoio e nas articulagbes acima referidas deve
ser disposta armadura para resistir a todos os esfor¢os de tragdo.

Conforme resumiu o Engo. Lobo Carneiro, a NE-1:1940, embora ainda baseada no chamado
"estadio 11", isto &, nas teorias elasticas e nos conceitos de tensao admissivel, j& incluia o
calculo na ruptura, no "estadio 11", para pecas solicitadas a compressio axial e o admitia com
restricies como alternativa para pecgas fletidas. © chamado "estadio I ja era nessa epoca
ohjeto de dehate entre os especialistas brasileiros e tambem de pesguisas em outros paises,
embora nao figurasse em nenhuma norma oficial estrangeira. Ao acompanhar a evolucao das
normas estruturais brasileiras para concreto verifica-se que estas sistematicamente se
anteciparam, de modo pioneiro, as normas de outros paises, com a inclusio dos mais recentes
avancos da tecnologia do concreto armado.

Essze aspecto pioneiro das normas estruturais brasileiras se acentuou ainda mais com a visao
da ME-1;1960, que além de adotar definitivamente como metodo principal o "calculo de
muptura”, introduziu antes do CEE o conceito de " resisténcia caracteristica®, resultante da
aplicacao de criterios estatisticos aos ensaios de controle de qualidade de concreto. A partir de
18960 tornou-se mais ativa a participacio brasileira nos trabalhos do CEE e da FILEM. Em
consequéncia dessa interacao, a NE-1:1978 & inteiramente coerente com as Fecomendacies
Internacionais do CEB da mesma época.

+++
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