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RESUMO

Pré-moldado é a denominacéo que se da para elementos que séao produzidos
fora do local de utilizacdo. Esta técnica de producdo tem um impacto positivo
em produtividade e reducdo de desperdicio de materiais. A norma
regulamentadora de projetos e estruturas pré-moldadas € a NBR 9062. Este
trabalho tem por objetivo analisar esta norma em suas versdes de 2006 e a
proposta de revisdo de 2016. Através dessa analise foi possivel realizar
comparacdes entre as propostas de mudancas, de modo a avaliar os beneficios
e motivacbes das alteragbes. A explicacdo de conceitos foi enfatizada na
proposta de revisdo da norma, principalmente no que se refere a conceitos
aplicaveis na execucdo e também na seguranca. Verifica-se um significativo
acréscimo de informacdes quanto a estrutura em situacao de incéndio. Outras
modificacdes envolvem a adicdo de coeficientes em situacfes transitorias,
recomendacdes sobre almofadas de elastbmeros e no método de

dimensionamento da ligacéo entre pilar e fundacdo por meio de célice.

Palavras-chave: Pré-moldado. Revisdo norma. NBR 9062.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos grandes desafios da construcdo civil se encontra na
padronizacdo de processos, que podem reduzir o desperdicio de materiais,
controle técnico e produtividade reduzida. Um método construtivo de
padronizacdo é a utilizacdo de processos pré-moldados, que devido as suas

caracteristicas permitem um avanco em relacéo a uniformizacéao da construcao.

Pré-moldados sdo elementos produzidos fora do local de construgéo e
entdo montados e conectados dentro da obra. Essa configuragdo tem um
aspecto importante, pois acarreta a possibilidade de produgcédo em fabrica, o que
indica um avanco da construcdo em direcdo a industrializacdo. Dessa maneira,
ocorre uma evolucdo no controle de qualidade, utilizacdo de recursos fisicos e

humanos, além do aumento na produtividade.

A implantagdo de pré-moldados tem um impacto positivo e aumenta o
grau de desenvolvimento tecnoldgico e social do pais, devido a maior oferta de
equipamentos, junto com a valorizacdo da mao de obra e consequente
possibilidade de maior exigéncia de qualidade dos produtos. Esses fatores
indicam possibilidades de aumento da construcdo pré-moldada em paises em
desenvolvimento como o Brasil (EL DEBS, 2000).

Em relacdo ao sistema convencional de concreto armado, existem
vantagens e desvantagens na implantacao do sistema de pré-moldados. Como
vantagens, pode-se citar a boa qualidade do concreto, velocidade de execucéo,
maior controle do material na cura, melhor organizacao e limpeza do canteiro e
menor desperdicio de material. Como desvantagens, pode ser apontada a falta
de monolitismo da estrutura, custo elevado, necessidade de transporte especial,
necessidade de planejamento especifico de canteiro e preocupagdo com

ligacoes.

A utilizagdo de concreto pré-moldado acarreta em avangos em VAarios
setores da construgcdo, mas exige um maior treinamento da méao de obra,
especializacdo em formas, transporte, armazenamento e desenvolvimento de

técnicas de icamento e montagem.



Para normalizar o projeto e execucdo de elementos e estruturas em
concreto pré-moldado, existe a norma técnica de projeto e execugdo de
estruturas de concreto pré-moldado, NBR 9062 (ABNT). A norma em vigor € de

2006 e em 2016 esta norma esta em processo de revisao.

1.2 OBJETIVOS
O principal objetivo deste trabalho é realizar uma andlise critica da norma
técnica NBR 9062 e promover comparacdes tedricas e experimentais entre a

versao de 2006 e sua proposta de revisao.
Como objetivos especificos, tem-se:

a. Obter dados sobre modificagBes textuais, tedricas, praticas e de
dimensionamento, a fim de obter esclarecimento sobre o propésito das

mudancas realizadas;

b.  Verificagdo das mudancgas textuais relevantes entre as duas versoes,

comparando mudancas de conceitos e indicacdes de dimensionamento;

c. Analisar e discutir os itens adicionados, assim como os modificados,
para um melhor entendimento, incluindo apresentacdo de desenhos e demais

mecanismos;

d. Aplicar, através de dimensionamento, indicacdes normativas para os

elementos pré-moldados a fim de verificar mudancas quantitativas.

1.3 JUSTIFICATIVA
A NBR 9062 teve sua primeira publicacdo em 1985 com o objetivo de
padronizar as técnicas conhecidas de utilizacdo de pré-moldados desde o

projeto até a montagem, e teve como referéncia a NBR 6118 (ABNT, 1978).

A NBR 6118 tem versdes de 1978, 2003, 2007 e 2014, e a NBR 9062
possui versodes de 1985 e 2006. Esse historico de mudancas pode ser analisado

e percebe-se que é necessaria a atualizacdo constante de uma norma.
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Conceitos séo atualizados e complementados, novas tecnologias desenvolvidas,
novos estudos realizados, novos produtos disponibilizados, portanto € uma
questao periodica a avaliacdo e necessidade de revisdo de norma.

Em 2016 a NBR 9062 (ABNT) esta em processo de revisao, , passou por
consulta nacional de abril até 12 de junho e se encontra em periodo de analise.
Nessas condi¢des é extremamente Gtil a comparacgao e avaliagdo das mudancas
entre as versdes de 2006 e a proposta de revisdo desta norma para apontar as

mudancas realizadas e entender a motivacdo das modificacdes.

1.4 METODOLOGIA

Iniciou-se o trabalho com a revisdo da literatura que versa sobre a
conceituacao de pré-moldado, em relacdo ao processo construtivo, armadura em
estruturas pré-moldadas, tolerancias e folgas, bem como com os conceitos de

estabilidade estrutural, estabilidade global e estruturas de nés fixos e méveis.

Para realizar a andlise, das duas vers6es da norma NBR 9062, foi
desenvolvida uma textualizacdo de item a item com paragrafos semelhantes,
comparando texto, medidas, métodos de dimensionamento, imagens e tabelas,
sendo que os itens onde houve apenas alteracdo textual, a alteracao foi indicada
e comentada, nos itens em que houve alteracdo de imagem, essa imagem foi
acrescentada no trabalho e as mudancas ocorridas foram comentadas. No caso
de adicbes de conceitos, 0s respectivos itens foram transcritos e comentarios a
respeito de seu significado foram elaborados. Na modificacdo de itens de
dimensionamento, foi feita uma analise analisando o impacto da mudanca

guanto a seguranca e/ou economia.

Na etapa pratica do trabalho foram realizadas comparagbes de
dimensionamento, considerando as mesmas situacdes, utilizando as férmulas,
coeficientes e dados referentes a NBR 9062 (ABNT, 2006) e a proposta de
revisdo da NBR 9062 respectivamente. Em seguida foi realizada a anélise dos
resultados com o auxilio de tabelas e graficos, exemplificando as mudancgas da

maneira mais clara possivel para o melhor entendimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA
A NBR 9062 (ABNT, 2006) apresenta a seguinte definicdo para pré-

moldado e pré-fabricado:

a) Pré-moldado: elemento moldado fora do local de utilizacdo na
estrutura, produzido previamente a sua utilizagcdo, sem a necessidade de

instalacdes especificas para a producdo e com menor controle de qualidade.

b) Pré-fabricado: elemento moldado fora do local de utilizacdo na
estrutura, executado industrialmente em instalacbes de empresa com mao de

obra especializada e com processo de cura controlada.

2.1 PROCESSOS CONSTRUTIVOS DE PRE-MOLDADOS E PRE-
FABRICADOS
Processos construtivos envolvem conceitos relevantes a producédo de
pré-moldados e pré-fabricados, que para melhor entendimento foram divididos
em ordem cronolégica de producado, que séo formas, armadura, adensamento,
aceleragéo do processo de endurecimento e cura, desmoldagem e dispositivos

auxiliares.

2.1.1 Fbérmas

As férmas tem uma parte extremamente importante na constru¢cdo em
pré-moldados, pois a qualidade das férmas reflete diretamente nas condicdes
fisicas do produto final, assim como na velocidade e nivel de producdo. Sao
responsaveis pela producdo em série que é proporcionada por esse tipo de

execucao de obra.
El Debs (2000) define as qualidades desejaveis para férmas, sendo elas:

a) estabilidade volumétrica, para possibilitar a menor variagcdo de

dimensdes e respeitar as tolerancias;

b) longevidade para ser possivel manter a utilizacdo por periodos
grandes de tempo;

c) flexibilidade para manipulacdo e permitir a introducdo e estabilizacao

da armadura ou elementos especiais;
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d) possuir superficie com pouca adesividade para facilitar a retirada do

produto e a limpeza;
e) formato o mais uniforme possivel para simplificar a desmoldagem;

f) devem ser impermeaveis para nao permitir que tenha a evasao da

pasta de cimento;
g) flexibilidade de forma para permitir a variagao de sec¢des transversais;
h) permitir o deslocamento, quando a férma for mével.

O material de producdo das férmas é definido normalmente entre
madeira, aco, concreto, aluminio e plastico. Sendo que existem varios fatores
que influenciam na escolha do material, tais como o numero de reutilizacdes,
nivel de acabamento desejado, adaptabilidade a variacdo de dimensdes de
pecas, tipo de adensamento e cura e deformacgdes aceitaveis. Cada material
apresenta pontos positivos e negativos em cada um desses fatores e a escolha

fica a critério do projetista.

2.1.2 Armadura em estruturas pré-moldadas

A armadura passiva has estruturas de concreto pré-moldado é parecida
com a de estruturas em concreto moldado no local, entretanto apresentam um
melhor controle de qualidade, pois devido a execucdo de muitas pecas parecidas
ocorre a otimizacdo do processo de fabricagcdo, o que permite a utilizacdo de
eguipamentos que aumentam a producao. Os equipamentos utilizados para esse
fim destinam-se a execucdo de corte e de dobra de fios, barras e telas, com

maior ou menor grau de automatizacao (EL DEBS, 2000)

2.1.3 Adensamento

O adensamento é o processo de remocao de ar do interior do concreto,
pode ser por amassamento, apiloamento, vacuo, centrifugacdo ou mais
comumente por vibracdo. Influencia diretamente nas caracteristicas mecanicas
e fisicas do produto final e dessa maneira € uma parte essencial da producéo

gue deve ser planejada e executada com precisao.
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No caso de concreto pré-moldado é necessario um cuidado maior com
o adensamento quando relacionado com o concreto moldado in-loco, pois por
exemplo no concreto pré-moldado comumente sdo utilizadas relacbes
agua/cimento menores que no concreto moldado in-loco com o objetivo de atingir
resisténcias mais elevadas. Esse fator causa uma diminui¢cdo na consisténcia, o

gue justifica maiores cuidados na hora de realizar o adensamento.

No Tabela 1 estdo apresentadas algumas consisténcias desejadas para
utilizacdes de concretos pré-moldados, relacionadas com os respectivos tipos de

adensamento.

Tabela 1 - Consisténcias recomendadas para a execu¢éo de elementos pré-moldados

Consisténcia Slump (mm) Vebe (seg) Aplicagéo

Produtos feitos com adensamento a

Fluida 100 a 200 - . . .
vacuo ou centrifugagao
Idem ao caso anterior, elementos
Plastica 50 a 100 3 adensados por vibragéo interna ou em
mesas
. Elementos adensados por vibradores de
Rigida 20 a 50 6a3 -
férma, de superficie ou em mesas
Elementos adensados por vibradores de
Seca 0aZ20 10a6 R -
férma, de superficie ou em mesas
) Elementos ocos com vibragéo de mesa
Muito Seca - 20a10 ) . )
combinada com pressao; tubos e vigas
Tubos de concreto executados por
Extremamente Seca - 20 equipamentos especiais; blocos de

concreto

Fonte: El Debs, 2000
Um dos fatores apresentado na tabela € o de Slump, que é o ensaio
realizado para encontrar a consisténcia de um concreto. A consisténcia €
definida como a relativa facilidade que o concreto possui para escoar, sendo que
ela depende das propriedades de compacidade e mobilidade. Compacidade € a

quantidade de trabalho interno fundamental para realizar a compactagéo e
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mobilidade € definida como o contrario da resisténcia interna a deformacéo. Para
realizar o Slump Test, sdo moldadas trés camadas iguais com compactacao
realizada por 25 golpes cada, realizados por uma barra de 16mm de diametro e
60 cm de comprimento, num molde em forma de cone com 20 cm de diametro
na base, 10 cm no topo e 30 cm de altura, apoiado numa superficie rigida. Depois
de compactado, o molde é retirado e o0 concreto perde seu suporte lateral, dessa
maneira ocorre 0 aumento do seu didmetro médio devido a for¢ca da gravidade,
isso faz com que sua altura diminua. Em seguida o molde é colocado ao lado do
concreto, ja abatido, e com o auxilio de uma régua, € medida a altura relativa

entre os dois. O valor em milimetros & chamado de Slump (BAUER, 1994).

No caso da Tabela 1 pode-se perceber um aumento do valor do Slump
(mm), quanto mais fluida € a massa, sendo que a mais fluida (Fluida) apresenta
valores de Slump entra 100 e 200mm e as duas menos fluidas (Seca e

Extremamente Seca) apresentam valores de Slump nulos.

O ensaio Vebe consiste na medicdo do tempo necessario para que
ocorra a remoldagem do tronco de cone, moldado da mesma maneira que no
Slump Test, que ocorre com a utilizacdo de um molde cilindrico e com uma placa
de vidro que inicialmente apoia-se no topo do cone de concreto e na sequéncia
acompanha a transformacéo em cilindro. A remoldagem é considerada completa
guando a nata de cimento ocupou toda a superficie da placa de vidro (BAUER,
1994).

No caso da Tabela 1 pode-se perceber que quanto mais fluida a massa,
menor o valor de Vebe (s), sendo que a massa mais fluida (Fluida) apresenta
valores nulos de Vebe e a menos fluida (Extremamente Seca) apresenta valor

de Vebe igual a 20s.

2.1.4 Aceleragao do endurecimento e cura

Durante o processo de endurecimento geralmente ocorre perda da agua
da mistura por evaporacao devido a exposicdo do concreto fresco ao sol e vento.
As providencias tomadas para impedir qgue a agua de amassamento evapore e
saia de dentro do concreto sdo chamadas de cura e € importante, pois a dgua

de amassamento realiza a hidratacdo do cimento e proporciona obtencéo de
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compostos hidratados. Dessa forma € um fator de influéncia no desempenho do
concreto, sendo que se a cura nao ocorrer de maneira adequada podem ocorrer
fissuras superficiais, 0 que permite a passagem da 4gua pelo seu interior e dessa
forma causa porosidade, deficiéncia na impermeabilizacédo, além de poder deixar

fragil a camada externa do concreto.

Devido a velocidade de producdo, na execucao de pré-moldados o
periodo de cura é acelerado o maximo possivel. Segundo El Debs (2000), existe
trés maneiras de diminuir o periodo de cura, sendo: utilizar cimento de alta
resisténcia inicial (cimento ARI), aumentar a temperatura do concreto e utilizar

aditivos.

Aumentando a temperatura tem-se a aceleracdo da hidratacdo do
cimento, e assim ocorre mais rapidamente o aumento da resisténcia. Esta é uma
maneira interessante de acelerar a cura, mas € necessaria a atencao para nao
ocorrer evaporacao da agua de hidratacdo do cimento como consequéncia do
aumento da temperatura. Também deve ser tomado cuidado com a possibilidade

de ocorréncia de microfissuras (EL DEBS, 2000).

2.1.5 Desmoldagem

Quando a peca ja esfriou e esta soélida, esta precisa passar pelo
processo de retirada da forma. No caso de estruturas moldadas in loco, a
remocao € realizada através da remocéo das formas por desmonte, iSSo ocorre

quando a estrutura ja € autoportante.

No caso de pré-moldados, a concretagem é feita com pecas isoladas e
a férma é o molde que caracteriza o produto. Como a fabricacédo nédo € no local
de utilizacdo, a desmoldagem € um pouco mais complicada e pode ser feita de

trés maneiras:

a) direta é a retirada dos elementos por levantamento, que pode

ocorrer com ou sem a retirada das partes laterais da férma;

b) por separacdo de elementos na execucdo de painéis séo

removidas as laterais da forma e depois retirado o painel;
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c) por tombamento da férma o elemento € moldado na posicéo
horizontal, e em seguida é rotacionado para a posi¢do vertical

com a utilizacdo da mesa de tombamento;

2.1.6 Dispositivos Auxiliares

Para realizar a desmoldagem e transporte normalmente s&o utilizados
meios mecanicos, assim sao adicionados dispositivos auxiliares nas pecas para
proporcionar a movimentacao e icamento. Os dispositivos de icamento podem
ser divididos em internos ou externos, sendo que El Debs (2000) define
dispositivos internos como: lacos ou chapas chumbados, orificios, lagos ou
argolas rosqueadas posteriormente, dispositivos especiais. Ele também define
dispositivos externos como: balancins, prensadores transversais, bracos

mecanicos, ventosas. A Figura 1 apresenta alguns tipos de dispositivo.

2.2 PROJETO E DIMENSIONAMENTO DE PRE-MOLDADOS
O projeto e dimensionamento de pré-moldados envolve conceitos que

auxiliam o desenho e o célculo de estruturas pré-moldadas.

2.2.1 Tolerancias e Folgas

Na construgdo em pré-moldado as pecas sao fabricadas em separado e
tem a necessidade de serem conectadas. Essa caracteristica provoca uma
obrigacdo de manter as dimensfes das pecas na execucdo 0 mais proximo
possivel do que foi projetado. Dessa maneira se faz necessaria a imposicao de
limites que o tamanho de uma peca pode variar em relacdo a sua concepcao,
sendo que as tolerancias correspondem as variacdes maximas que podem ser

assumidas.

Segundo El Debs (2000) devem ser estabelecidos dois parametros,
sendo que a diferenca entre a dimensao executada e a prevista € chamada de
desvio. E o valor maximo que essa diferenga pode assumir € chamado de

tolerancia.
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Figura 1 - Exemplos de dispositivos internos para manuseio de elementos
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Fonte: El Debs, 2000.
A NBR 9062 (ABNT, 2006) separa as tolerancias por tipo de elemento e

dimensao como indica a Tabela 2.
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Tabela 2 - Tolerancias de fabricacao para elementos pré-moldados

Grupo de elementos | Secédo ou dimenséo | Tolerancia
Comprimento L<5m +/-10 mm
Pilares, vigas, porticos Sm<L=<10m +/- 15 mm
. L>10m +/- 20 mm
e elementos lineares Secdo transversal -5mme+ 10 mm
Distorcéo +/- 5 mm
Linearidade +/- L/1000
Comprimento L<5m +/- 10 mm
5m<L<10m +/- 15 mm
Painéis, lajes, L>10m +/- 20 mm
escadas, e elementos o Espessura -5 mm, + 10 mm
Planicidade L<5m +/-3mm
em placa L>5m +/- L/1000
Distorcao: Largura ou altura < 1 +/- 3 mm cada 30cm
Largura ou altura > 1 +/- 10 mm
Linearidade +/- L/1000
Comprimento L<5m +/-10 mm
5m<L<10m +/- 15 mm
Telhas e/ou L>10m +/- 20 mm
elementos delgados Espessura e <50 mm -1lmme+5mm
e >50 mm -3mme+5mm
Distorcéo +/- 5 mm
Linearidade +/- L/1000
Comprimento +/- L/300
Estacas Secéo transversal (ou diametro) +/- 5%
Espessura da parede para se¢fes vazadas +13 /-6 mm
Linearidade +/- L/1000

onde: L é o comprimento do elemento pré-moldado.

Fonte: NBR 9062 (ABNT, 2006)

Como se pode perceber a tabela é dividida em quatro casos, que séo
elementos lineares, elementos em placa, elementos delgados e estacas. Sendo
que para cada uma dessas categorias existem casos especificos de medidas
gue devem ser observadas. Para cada um desses casos existe uma tolerancia,

podendo ser positiva (maior que o previsto) ou negativa (menor que o previsto).

2.2.2 LigagOes entre Elementos

A existéncia de ligacbes em estruturas pré-moldadas € um dos fatores
que a diferencia de estruturas de concreto moldado in-loco e ao mesmo dificulta
0 seu emprego, sendo que é a parte da estrutura em que se deve ser tomado o

maior cuidado por serem pontos de fragilidade.

Segundo a NBR 9062 (ABNT, 2006) as ligacdes podem ser definidas
guanto ao tipo de vinculac¢do, quanto ao emprego de argamassa no local, quanto
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ao esforco principal, e quanto ao material de amortecimento. Sendo que devido
ao tipo de vinculacéo ela pode ser articulada, ndo articulada e semi-rigida. Em
relacdo ao emprego de argamassa no local ela pode ser de juntas a seco e com
juntas de argamassa de assentamento. Quanto ao esfor¢o principal ela pode ser
por tracéo, por compressao, por cisalhamento e por flexdo. No caso do material
de amortecimento ela pode ser com almofadas de elastdbmero (macias) ou sem

almofadas de elastdmero (duras).

2.3 ESTABILIDADE ESTRUTURAL

Quando uma estrutura € projetada, esta deve suportar, dentro das
condi¢Oes de esforgos previstas, um estado de aparéncia e desempenho por um
periodo garantido, sem que seja necessaria a realizacdo de reparos ou

manutencao.

Numa estrutura as tensdes presentes enquanto nao ocorreu deformacéo
sdo chamadas de esforgos de primeira ordem. Eles sdo determinados utilizando
a geometria original da estrutura, mas quando a estrutura sofre deformacéao,
surgem tensdes que sdo chamados de esforcos de segunda ordem. A
consideracdo dos efeitos de segunda ordem provoca uma relacdo nao linear
entre tensdo e deformacéo, sendo que essa ndo-linearidade € chamada de nédo-
linearidade geométrica. Quando a consideracdo € feita pela fissuracdo e
fluéncia, a ndo linearidade € chamada de néo linearidade-fisica. Os efeitos de
segunda ordem podem ser calculados pela deformacao presente na estrutura e
podem ser divididos em locais, localizados e globais (CARVALHO; PINHEIRO,
2000).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a definicdo para os efeitos de
segunda ordem €& que os efeitos globais de segunda ordem ocorrem pela
tendéncia da estrutura de se deslocar horizontalmente quando solicitada. Os
efeitos locais s@o considerados em pecas especificas, como barras, que quando
solicitadas a esfor¢os se deformam e ndo conseguem manter a retilineidade e
assim geram esforgos de segunda ordem. Os efeitos localizados sdo maiores e

ocorrem quando a deformacéo presente em um elemento € mais intensa que a
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propria retilineidade que ele apresenta, sendo um caso comum o de plilar-

parede.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2014) “o efeito de segunda ordem
localizado, além de aumentar nessa regido a flexdo longitudinal, aumenta
também a flex&o transversal, havendo a necessidade de aumentar os estribos

nessas regides”.

2.4 ESTABILIDADE GLOBAL
Estabilidade global trabalha com a deslocabilidade horizontal de uma
estrutura como um todo, sendo que a NBR 6118 (ABNT, 2014) relaciona essa

deslocabilidade com o conceito de nds fixos e nés moveis.

Existem estruturas em que os deslocamentos horizontais sdo grandes,
mas como os esforgos verticais sdo pouco significativos, os valores dos esforcos
de segunda ordem resultantes desses deslocamentos também ndo serdo
significativos, sendo que alguns exemplos sao postes e alguns pilares de pontes
(CARVALHO; PINHEIRO, 2000).

2.4.1 Estruturas de No6s Fixos e Estruturas de N6s Moveis

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define estruturas de nés fixos como sendo
aquelas em que os esforcos horizontais dos ndés sao pequenos e
consequentemente os efeitos globais de segunda ordem s&o despreziveis
(inferiores a 10% dos efeitos de primeira ordem). Também define estruturas com
nés moveis onde o0s deslocamentos horizontais ndo sdo pequenos e assim 0S
efeitos de segunda ordem n&do podem ser desprezados (superiores a 10% dos
efeitos de primeira ordem). Sendo que no ultimo caso devem ser considerados

os efeitos de segunda ordem globais, locais e localizados.

A norma ainda faz uma adicdo em que indica que existem casos onde
os deslocamentos horizontais sdo grandes, mas a analise de segunda ordem
pode ser dispensada devido as for¢cas normais serem pequenas e dessa forma

os incrementos de deslocamentos produzidos sdo pequenos.
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Entretanto sob a acdo de forgcas horizontais, a estrutura sempre é
considerada como deslocével, sendo que quando ela é considerada de nos fixos
apenas dispensa a andlise dos esforcos globais de segunda ordem
(CARVALHO; PINHEIRO, 2000).

Um dos métodos disponiveis para a obtencao dos esforcos de segunda

ordem € com a utilizacao do coeficiente y, descrito abaixo.

2.4.2 Coeficiente y,

O coeficiente y, € um coeficiente que determina a magnitude dos
esforcos globais de segunda ordem através da realizacdo da majoracdo dos
esforcos globais finais a partir de uma andlise linear dos esforcos de primeira
ordem, sendo que € apenas valido para estruturas reticuladas de no minimo

quatro andares.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina o valor de y, para cada

combinacgéo de carregamento como:

Yz = BVgra (1)

Mq tot,d
onde:

M; ¢ot,€ O momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de todas
as forcas horizontais da combinacao considerada, com seus valores de calculo,
em relacdo a base da estrutura; AM,,, 4é a soma dos produtos de todas as
forcas verticais atuando na estrutura, na combinac¢éo considerada, com seus
valores de calculo , pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos

pontos de aplicacao, obtidos na analise de primeira ordem.x

Considera-se que a estrutura possui nés fixos sendo respeitada a

condicdo y, < 1,1.
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3 COMPARAGCAO NBR 9062:2006 E PROPOSTA DE REVISAO DE 2016
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A elaboracdo de um projeto de norma € realizada através de um
processo que se inicia pela demanda, que pode ser apresentada por qualquer
organizagdo, pessoa ou entidade que tenha envolvimento com o assunto
abordado pela norma. A demanda € analisada pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), e quando verificada a necessidade, o tema € levado
ao Comité Técnico responsavel pelo setor. No caso de nao existir um Comité

Técnico, é proposta a elaboracdo de um novo.

O tema é discutido em profundidade pelo Comité, que elabora um projeto
de norma. Este projeto é levado a Consulta Nacional, onde é divulgado
amplamente e possui acesso disponibilizado para qualquer pessoa através do
site da ABNT por um periodo definido. Passado esse periodo, a consulta
nacional é cessada e entdo o Comité Técnico faz a andlise do resultado, onde
sugestdes séo verificadas, ao passo que algumas sao rejeitadas e as que foram
aceitas sdo incrementadas no Projeto de Norma, que entdo passa a ser

homologado e publicado como Norma Brasileira pela ABNT.

O diagrama apresentado na Figura 2 apresenta como funciona a
elaboracao de um Projeto de Norma.

Figura 2 - Representacdo da elaboracdo de um projeto de norma

Programa de Elaboragdo do
Normalizagao Projeto de Norma

Demanda —

Analise do
resultado da
Consulta Nacional

Consulta Nacional

Norma Brasileira

Fonte: O autor
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Para analisar as mudancas da versdo de 2006 da NBR 9062
comparativamente a proposta de revisao, foi realizado um estudo por itens a fim

de facilitar a exposicao.

A seguir sao apresentadas as mudangas nos itens: “3 Defini¢gdes”; “5
Projetos de estruturas pré-moldadas”; “6 Projeto de elementos pré-moldados”; “7
Ligagcdes”; e “11 Montagem de elementos pré-moldados”. Nos itens: “1 Objetivo”;
“2 Referéncias normativas”; “4 Simbolos graficos”; “8 Materiais”; “9 Producao de
elementos pré-moldados”; “10 Manuseio, armazenamento e transporte de
elementos pré-moldados de concreto”; e “12 Controle de execugao e inspegao”

nao foram detectadas mudancas significativas.

3.2 ITEM3
O item 3 da NBR 9062 trata de definicbes sobre pré-moldado e no

trabalho sédo apresentadas as mudancas que ocorreram.

3.2.1 Item 3.1

O conceito de ajuste, que inclui tolerancia, folga e variagdo volumétrica,
apresentado pela NBR 9062 (ABNT, 2006) foi substituido somente pelo termo
folga, que inclui apenas tolerancia e variagdo volumétrica conforme mostrado
nas Figuras 3 e 4. Vale ressaltar que a modificacdo na apresentagcéo e conceito

nao apresentam consequéncias no dimensionamento.

3.2.2 Item 3.2

O item 3.2 apresenta a definicdo de colarinho, que na versdo de 2006 era
chamado de um tipo de célice e na proposta de revisao é reconhecido como uma
parte do calice. Também foram incluidos desenhos com os possiveis tipos de

configuracdo geométrica do colarinho (Figura 5).

3.2.3 ltem 3.4
Item que na versdo 2006 comentava sobre contorno justaposto foi
removido. Para efeito de definicdo, esta apresentado a seguir:

“3.4 contorno justaposto: Consideracdo das sec¢fes transversais das
regibes das pecas que estdo sobrepostas. ”



Figura 3 - Exemplo de Ajuste segundo a norma em vigor
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Fonte: Figura 3.1 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Figura 4 - Definicdo de folga pela proposta de revisdo da norma
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Fonte: Figura 3.1 da proposta de revisdo da norma.
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Figura 5 - Tipos de colarinho pela proposta de revisao.
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b = Largura do Pilar

Fonte: Figura 3.2 da proposta de revisdo da norma.
3.2.4 Item 3.7
O item 3.7 trata sobre elemento delgado. Na versdo de 2006 esta
definido como sendo um elemento que possui uma das dimensdes menor ou

igual a 10 cm. Na proposta de revisédo esse valor foi alterado para 12 cm.

Esse aumento no valor da dimensdo minima deixa mais abrangente o
conceito de elemento delgado, que esta presente na segdo de “Telhas e/ou
elementos delgados” da Tabela 2 da vers&o 2006 da norma, incluindo elementos

com dimensodes entre 10 a 12 cm.

3.25 Item 3.17 e item 3.18
A proposta de revisdo da norma incluiu esses dois novos itens que

tratam do plano de Rigging e laje alveolar.

“3.17 plano de Rigging: E o projeto técnico das operacdes
necessarias durante a movimentacéo de cargas com equipamentos de
transporte verticais moveis, como gruas e guindastes. E o
planejamento amplo da operacdo de icamento que aumentara a
seguranca, reduzird imprevistos, preservara vidas, o equipamento e a
carga, além de otimizar o uso dos acessorios. Entre os estudos que
compdem o plano estdo as memorias de célculo, desenhos técnicos,
andlises das condig8es do solo e da acao do vento, estudos da carga

a ser igada, das maquinas disponiveis e dos seus acessorios.”

“3.18 altura total de laje alveolar: No caso da laje apresentar capa,
entende-se que a altura total corresponde a altura da laje pré-moldada
somada a espessura da capa.

O item 3.17 com a definicho do Plano de Rigging maximiza as

informagdes técnicas da norma, incluindo detalhes de movimentagcdo e



26

montagem de elementos pré-moldados. J4 o item 3.18 apresenta uma
complementacdo de informacéo, evitando conflitos de interpretacdo sobre a
altura total da laje alveolar.

3.3 ITEM5
O item 5 da NBR 9062 trata de projetos de estruturas pré-moldadas e as

mudancas foram:

3.3.1 Item5.1.2.2
Esse item foi incluido na proposta de revisdo da norma e dispde sobre a

estabilidade das estruturas.

“5.1.2.2 Classificacdo de estruturas pré-moldadas segundo a sua

deslocabilidade

As estruturas sdo consideradas com deslocabilidade reduzida, para
efeito de calculo, quando os deslocamentos horizontais dos nés séo
pequenos e os efeitos globais de 22 ordem séo despreziveis (inferiores
a 10% dos respectivos efeitos de 12 ordem). Neste caso, basta
considerar os efeitos locais e localizados de 22 ordem, permitindo-se o
processo descrito em 5.1.2.12 para a verificacdo dos efeitos globais de

22 ordem.

As estruturas com deslocabilidade moderada sédo aquelas onde os
efeitos de 22 ordem néo séo despreziveis (estdo no intervalo entre 10%
e 30% dos respectivos efeitos de 12 ordem). Neste caso permite-se o
processo descrito em 5.1.2.12 para analise dos efeitos globais de 22

ordem.

As estruturas com deslocabilidade acentuada sdo aquelas onde os
deslocamentos horizontais sdo significativos (onde os efeitos de 22
ordem sdo superiores a 30% dos respectivos efeitos de 12 ordem).
Neste caso, a analise estrutural deve obrigatoriamente considerar os
efeitos da ndo linearidade geométrica e da nao linearidade fisica, e no
dimensionamento devem ser obrigatoriamente considerados os efeitos

globais, locais e localizados de 22 ordem. ”

Este item define um critério para a consideracdo de deslocabilidade
reduzida, moderada e acentuada, sendo que para cada caso existe um tipo de

analise dos efeitos de 22 ordem. Para os elementos que atendem ao especificado
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na letra “a”, utiliza-se o item 5.1.2.12 para verificacdo dos efeitos globais de 22
ordem e para o ultimo caso, letra “c”, a analise é mais completa, onde deve ser
aplicada a nado linearidade fisica e nédo linearidade geométrica no
dimensionamento. Ressalta-se que o item 5.1.2.12 é um texto que também foi

adicionado na proposta de revisdo da norma e sera apresentado a seguir.

3.3.2 Item5.1.2.3
No item “5.1.2.3 - Critérios de projeto” a proposta de revisdo adiciona um
texto no final do item c, que trata da consideracédo de efeitos de segunda ordem,

como descrito:

“Todavia, ha estruturas em que os deslocamentos horizontais séo
grandes e que, ndo obstante, dispensam a considerac¢do dos efeitos
de 22 ordem por serem pequenas as for¢cas normais e, portanto,
pequenos os acréscimos dos deslocamentos produzidos por elas; isto
pode acontecer, por exemplo, em postes e em alguns pilares de

galpbes industriais;”

Esse acréscimo tem o objetivo de indicar possiveis casos de dispensa

da consideracao dos efeitos de 22 ordem.

3.3.3 Itemb5.1.2.4eitem 5.1.2.5
O item 5.1.2.4 foi adicionado na proposta de reviséo e tem o objetivo de
informar sobre a consideracdo da nao linearidade fisica

“5.1.2.4 Consideracao da ndo linearidade fisica

A ndo linearidade fisica deve ser levada em conta mediante a reducéo
de rigidez dos elementos estruturais com base em diagramas
momento-normal-curvatura (M x N x 1/r). Quando for pertinente ao
projeto desenvolvido devera ser considerado o efeito de emprego de
armadura ativa e o efeito de fluéncia.

A nao linearidade fisica pode ser considerada por meio de uma
aproximacao linear com o uso da rigidez secante da relacdo momento-

normal-curvatura conforme a ABNT NBR 6118.

Na analise da estabilidade global a ndo linearidade fisica devera ser
considerada segundo o menor valor de rigidez secante obtido das
hipéteses de combinacdo de acdes definidas para o ELU. Nesta

andlise deverao ser consideradas as situagdes transitérias.
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Na analise de edificios de multiplos pavimentos os valores associados
a rigidez secante dos pilares apresentam valores maiores para 0s
pavimentos inferiores e menores para 0s pavimentos superiores. Este
comportamento esta relacionado com o efeito da forca normal, que
diminui ao longo da altura do edificio. ”
O item 5.1.2.4 foi adicionado na proposta de reviséo e tem o objetivo de
informar sobre a andlise global de 22 ordem pela consideracdo aproximada da

nao linearidade fisica.

“5.1.2.5 Consideragéo aproximada da nao linearidade fisica na andlise

global de 2° ordem

Quando se aplicar uma consideracdo aproximada e simplificada para
a nao linearidade fisica na andlise global de 22 ordem da estrutura em
concreto pré-moldado, sugere-se a utilizagdo de rigidez secante dos
elementos estruturais conforme anexo informativo”
Ositens 5.1.2.4 e 5.1.2.5 discorrem sobre como determinar e obter a ndo
linearidade fisica em projeto, demonstrando um esclarecimento do assunto ndo

abordado na versao anterior.

Para auxilio do entendimento desses itens cabe comentar que a NBR
6118 (ABNT, 2014) no item 15.7.3 apresenta um método de consideracao
aproximada da néo linearidade fisica para estruturas reticuladas com no minimo

quatro andares, onde constam as equacdes para:

Lajes:
(EDsec = 0,3Eil:  (2)
Vigas:
(EDsec = 0,4E 1. para Ag # A (3)
(EDsec = 0,5El. para Ag = A5 (4)
Pilares:

(El)sec = 0,8El, (5)
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onde: I. € o momento de inércia da se¢do bruta de concreto, incluindo, quando
for o caso, as mesas colaborantes; El,. € a rigidez secante do elemento;E ;€ 0
modulo de elasticidade da peca; A; é a area de aco adotada; A € a area de aco

calculada.

3.34 Iltemb.1.26eitem5.1.2.7
Nesses itens ocorreu uma troca de ordem na apresentacao dos mesmos.
O item 5.1.2.6 trata da rigidez secante em relacdo ao momento fletor da ligacéo

viga x pilar, enquanto o item 5.1.2.7 trata do fator de restricdo a rotacao.

A Figura 6 apresenta a definicdo da norma de 2006 e a Figura 7
apresenta a proposta de revisdo quanto a rigidez secante ao momento fletor da
ligagéo viga x pilar.

Figura 6 - Relagdo momento-rotacdo na ligagéo viga-pilar segundo a norma em vigor

A
ME Secante Curva momento-rotacio

Mu ____________ K. ________ 4 .0 Rotagéo localizada na

L extremidade da viga

______ J&

M, =t |

2 ; % |

Inicio da plastificacio A~ Me 1 R

Centro de giro
no apoio

arctg R.eo .
Rigidez secante ao momento fletor

>
>

O

(a) grafico (b) exemplo ilustrativo

Fonte: Figura 5.2 da NBR 9062 (ABNT, 2006).
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Figura 7 - Relacdo momento-rotacéo na ligacdo viga-pilar segundo a proposta de reviséo.

M A
Secante Curva momento -rotagéo
M, K
My‘lrm
Inicio do escoamento
da armadura
Rigidez secante a flexiio .
Reec=M, /0,
1
Y
Coeficiente de ductilidade Onde: L., —distincia da face do pilar até
arctgR,, i o centro de rotagio
: u= “. / “' >2,5 h distdncia da barra tracionada
\ H até o centro de rotagdo
0, 0, O
(a) curva momento-rotagao (b) exemplo ilustrativo

Fonte: Figura 5.1 da proposta de revisdo NBR 9062.
Analisando as Figura 6 e Figura 7 pode-se notar alteracfes na imagem

a” como a modificagdo na indicagdo de M,, ;;,,, que indica o0 momento limite que

a armadura de continuidade pode suportar até escoar. Também foi adicionada a
indicagéo de 6,, que representa a rotagdo que ocorre na ligagdo quando o
momento € o M, ;;,,. Essa Ultima adi¢ao auxiliou nas representacées da equagao
da rigidez secante e do coeficiente de ductilidade, sendo que a rigidez secante
era representada de maneira mais simples e o coeficiente de ductilidade nédo era
representado. A rigidez secante é representada por R,.. € € a relacdo entre
M, :m € Sua respectiva rotacdo 6,.. O coeficiente de ductilidade é representado
por u e é a relacdo entre as rotacbes nos momentos de inicio e final de

plastificacao.

Na imagem “b” percebe-se que houve adi¢do de dados, tais como centro
de rotacdo da ligacéo, altura entre a barra tracionada até o centro de rotacao
(hro¢) € distancia entre a face do pilar e o centro de rotacéo da ligacédo (L),

também foi feita a adicdo da explicacdo do que significa cada item.

Quanto ao item 5.1.2.7 a Equacao 6 apresenta a formula para determinar
o fator de restricdo a rotagdo segundo a versao de 2006 enquanto a Equacéo 7

apresenta a proposta de revisao.

1 0,
X = 1+ 2CEDsec = 0, (6)
RsecLef
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3(EDsec|
o= |14+ 38| - (7)
RsecLef
Os valores 6, e 6, séao referenciados na norma respectivamente como a
rotagéo da extremidade do elemento e a rotacdo combinada do elemento e da
ligacdo devido ao momento de extremidade. Nesse item, a proposta de revisédo

também adiciona a seguinte colocacao:

“O limite do fator de restricdo «, para ligacdes semi-rigidas € dado por:
or <0,85 “

O que indica que para um «, maior que 0,85 a ligacdo € considerada

rigida. Ainda é adicionada uma imagem (Figura 8).

Figura 8 - Comprimento efetivo da viga para célculo do fator de restri¢éo.

{Oext BOint |

P — —— — — .|
[ e ——p—— T A —1
|
: R— — r= —d L=

! Fj = :(E/) . :
~~ Centro de Rotagdo sec
Les

L

Fonte: Figura 5.3 da proposta de revisdo da NBR 9062.
Na Figura 8 estdo apresentadas as rotacfes internas e externas, além

da indicacdo do centro de rotacdo da ligacdo, sendo que 6;,; € 6,,; Sao as
rotacdes que ocorrem na extremidade da viga em relacdo a posicao original a

partir do centro de rotagao.

3.35 Item5.1.2.8
A proposta de revisdo da norma acrescentou o item 5.1.2.8 que descreve

as caracteristicas de um projeto de ligagdes com comportamento rigido.

“5.1.2.8 Critérios de projeto de ligagbes com resisténcia a flexdo de

comportamento rigido

O projeto e a execugdo de estruturas pré-moldadas com ligacbes
resistentes a flexao podera ser realizado com base na consideracéo de

ligagcbes se comportando como rigidas desde que atenda ao seguinte:

a) para que uma ligacdo seja considerada como rigida na analise

estrutural, com fator de restricdo or = 0,85, o valor da rigidez secante
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da ligacéo devera atender a condicao Rsec = 17(El)sec/Ler, onde (El)sec €
a rigidez secante da viga considerada na andlise estrutural, ou

conforme indicac&o no anexo informativo;

b) a rigidez secante para a relacdo momento-rotacao da ligacéo viga-
pilar deve estar baseada em modelos analiticos de referéncias técnicas

ou com base na comprovacéo experimental, conforme item 5.5;

¢) como critério de projeto para uma ligacao rigida, o dispositivo de
continuidade na ligacdo deverd permanecer em regime elastico de
tensbes para qualquer combinacdo de ac¢bes no ELU, devendo-se
respeitar a relagdo MSaqrig/ Myim < 0,85, definida pela razdo entre o
momento solicitante elastico de projeto MSq,ig (engastamento perfeito)
pelo momento no inicio do escoamento da armadura tracionada My,im
=0,9-As'fycd;

d) o detalhamento da ligacdo deve garantir uma boa condicdo de
ancoragem da armadura de continuidade, sem ocorréncia de
escorregamento da armadura, bem como garantir o confinamento do

concreto na regido da ligagdo na extremidade da viga;

e) ligacbes viga-pilar com resisténcia a flexdo por meio de chapas
soldadas em ambos os dispositivos de continuidade negativa e positiva

sdo consideradas como rigidas;

f) Ligacbes com chapas soldadas apenas na continuidade positiva
(ligagé@o no apoio da viga sobre o consolo) poder&o ser consideradas
como rigidas apenas no caso para anélise com momentos solicitantes
positivos na ligacdo, como no caso de inverséo dos esforcos por acdo
do vento. Para outros dispositivos de continuidade negativa que nao
empreguem chapas soldadas, permite-se o célculo aproximado da
rigidez secante negativa conforme 5.1.2.10. Em todos os casos com
chapas soldadas deve-se verificar os efeitos desfavoraveis de variagéo

térmica e deformagdes ao longo do tempo.”
O item adicionado € explicativo e discorre sobre critérios que devem ser

verificados no dimensionamento de ligacdes rigidas. O que néo era tratado na

versao anterior da norma.

3.3.6 Item5.1.2.9
A proposta de revisdo da norma adicionou o item 5.1.2.9 que fala sobre

critérios de projeto em ligagdes de comportamento semi-rigido.
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“5.1.2.9 Critérios de projeto de ligagcbes com resisténcia a flexdo de

comportamento semi-rigido

O projeto e a execucgdo de estruturas cujas ligac6es sédo semi-rigidas

devem atender ao seguinte:

a) o projeto da ligacdo deve levar em conta simultaneamente os
critérios de resisténcia e de rigidez, onde a resisténcia da ligacéo deve
ser compativel com os esforgos mobilizados em fungdo da resposta do

seu comportamento semi-rigido efetivo na analise estrutural;

b) o projeto da estrutura pré-moldada com ligacdes semi-rigidas pode
ser baseado na analise linear aproximada utilizando a rigidez secante
da ligac@o (Rsec). Este procedimento é vdlido quando o momento
solicitante elastico de projeto Msa rig (Engastamento perfeito na ligacéo)
ndo exceder o momento limite de escoamento My,im = 0,9-Asfyc-d, para
gualguer combinacdo de a¢des no ELU, conforme 5.1.2.6, onde a
armadura negativa na ligacdo deve respeitar a relacdo As = Msdyrig /
(0,9-fya-d);

) a rigidez secante para a relacio momento-rotacdo da ligagéo viga-
pilar deve estar baseada em modelos analiticos de referéncias técnicas

ou com base na comprovacéo experimental, conforme item 5.5;

d) no caso de ligacbes viga-pilar tipicas de secdo composta com
solidarizagdo no local, com continuidade da armadura negativa
passando no pilar por meio de bainhas corrugadas preenchidas com
graute ou por meio de luvas inseridas no pilar, permite-se o célculo
aproximado da rigidez secante negativa conforme 5.1.2.10;

e) quando houver inversdo dos esfor¢os solicitantes, com superacéo
dos momentos negativos pelos momentos positivos em decorréncia de
combinacgbes de ac¢des, onde o vento € uma acao variavel principal, a
rigidez da ligacdo positiva devera ser levada em conta na andlise
estrutural. Para o caso da rigidez a flexdo positiva em ligacBes viga-
pilar por meio de chapas soldadas positivas segue o disposto em
5.1.2.8(e). Para o caso da rigidez a flexdo positiva em liga¢cbes viga-

pilar com chumbador grauteado segue o disposto em 5.1.2.11;

f) devem ser considerados os efeitos de carregamentos repetidos
verticais e horizontais e cargas reversiveis com atencéo particular a
deformacéo incremental nas ligacdes e fadiga de baixos ciclos. Nesse
caso, a rigidez secante devera ser considerada pelo menor valor da

rigidez obtida a partir da envoltdria de combinac6es das acdes;
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g) no projeto e detalhamento das ligacdes com fator de restricao inferior
a 0,15, consideradas como articuladas, deve-se verificar a capacidade
de acomodacéo das rotacdes da ligacdo para as situacdes de estado
limite de servico ELS e estado limite Ultimo ELU para evitar o

surgimento de esfor¢gos ndo previstos na regido da ligagéao;

h) No caso de ligagcdes viga-pilar internas, com armaduras
longitudinais negativas complementares passando nas laterais dos
pilares, na capa estrutural moldada in loco, recomenda-se garantir um
percentual minimo de 50% da armadura resistente atravessando os
pilares (por meio de bainha grauteada ou por meio de luvas
rosqueadas). A largura das faixas laterais para colocacdo da armadura
complementar sera limitada a 1,5 vezes a largura do pilar. Deve-se
dispor de armadura de costura transversal a armadura complementar

para garantir o seu funcionamento. ”

Esta inclusdo tem por objetivo ampliar as definicbes normativas para o
calculo de ligagbes com comportamento semi-rigido, além de apresentar uma
maneira de considerar o projeto das estruturas pela rigidez secante da ligacao.

O que nao era considerado na versao anterior da norma.

3.3.7 Item 5.1.2.10
Esse item € adicionado na proposta de revisdo da norma e discorre sobre

o calculo da rigidez secante a flexdo negativa, considerando ligacdes viga pilar.

“5.1.2.10 Célculo darigidez secante a flexdo negativa em ligacdes viga-

pilar com armadura de continuidade no local

No caso de ligacdes viga-pilar tipicas de secdo composta com
solidarizag&o no local, com continuidade da armadura negativa por
meio de bainhas corrugadas passando no pilar preenchidas com graute
ou por meio de luvas inseridas no pilar, as rotacGes efetivas nas
ligagbes sdo decorrentes de mecanismos de deformacéo que ocorrem
tanto na interface viga-pilar quanto na zona de transicdo na
extremidade da viga, denominada regido da ligacdo, a qual
compreende trecho entre a face do pilar e o centro de giro no apoio da
viga. Considerando o limite do valor da tensdo na armadura de
continuidade igual a §, < fyd, conforme critério de projeto em 5.2.1.9, a
rigidez secante para a relacdo momento-rotacdo pode ser calculada
por:
A E d?
Led

sec = k.
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onde:
k — coeficiente de ajustamento da rigidez secante (segundo Tabela 4)

Les — comprimento efetivo de deformacdo por alongamento da

armadura de continuidade (segundo Tabela 4)
d — altura util da sec¢éo resistente na ligacéo negativa
Es — modulo de elasticidade do ago

As — armadura de continuidade negativa, respeitando o limite My,im

conforme 5.2.1.9.

Na Tabela 3 sdo apresentadas algumas referéncias para o
comprimento efetivo de deformagéo Les para o célculo da rigidez
secante negativa em ligacdes viga-pilar tipicas. Para demais tipologias
de ligagbes, o valor da rigidez secante da relagdo momento-rotacéo,
deverd ser validado experimentalmente, tendo-se o centro de rotacéo
no apoio (consolo) da viga pré-moldada como referéncia para a

obtencéo da rotagéo relativa viga-pilar.

Para as ligacbes tipicas da Tabela 3, recomenda-se uma distancia
minima entre a face do pilar e a extremidade da viga pré-moldada,
possibilitando uma boa condi¢éo de preenchimento da junta vertical
com graute ou com concreto de resisténcia a fk 2 30 MPa. Tabela 3,
onde @ corresponde ao diametro equivalente obtido da média
ponderada da porcentagem de armadura negativa passantes dentro e
fora do pilar. Todas as tipologias devem ter boa condicdo de

confinamento da armadura negativa com estribos na regido do consolo.
A Tabela 1 da norma esta representada pela Tabela 3 no trabalho e traz
a explicacéo dos tipos de ligacao entre viga e pilar.

Esta inclusdo tem por objetivo explicar como calcular a rigidez secante
em diferentes casos de ligagdes com armadura negativa de continuidade. As
ilustracbes da Tabela 3 apresentam o0s possiveis casos e definem os valores
especificos para serem utilizados na formula do célculo da rigidez. O que nao

era considerado na versao anterior da norma.

3.3.8 Item5.1.2.11
Este item € adicionado na proposta de revisdo da norma e se refere a

ligacdes viga pilar com chumbador grauteado.
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“5.1.2.11 Rigidez secante a flexdo positiva em ligacbes viga-pilar com

chumbador grauteado

Na falta de modelo de calculo validado por modelo experimental para
avaliacdo da contribuicdo dos chumbadores ao momento positivo
deve-se considerar a ligacdo comportando-se como articulada. ”
E um item indicativo que define com qual vinculacdo a ser adotada em
uma ligacdo com chumbador grauteado na falta de validacdo experimental.
Deve-se salientar que a ligacdo articulada € a situacdo mais segura pois 0s

momentos positivos de dimensionamento sdo maiores.
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Tabela 3 - Obtencéo da rigidez secante negativa em ligac8es viga-pilar tipicas. (engastamento)

Tipologia 1
ARMADURA DE
CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA
NO PILAR
{ [ T 11T =" 1111 T L T I
[T I
0 ]
Il ||
JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS 8 JUNTA HORIZONTAL
COM RUGOSIDADES GRAUTEADA OU
COM ALMOFADA DE
OU CHAVES DE
CISALHAMENTO ELASTOMERO. COM
CHUMBADOR VERTICAL
k=0,75
Lea=25¢ + L,
Tipologia 3
! CONTINUIDADE DA
ARMADURA POR MEIO
DE LUVAS ROSQUEADAS
[ 1 |
| 1 n
JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E JUNTA HORIZONTAL
COM RUGOSIDADES GRAUTEADA OU
OU CHAVES DE COM ALMOFADA DE
CISALHAMENTO ELASTOMERO, COM
CHUMBADOR VERTICAL
k=0,75
Leg =30 +Ls
Tipologia 5
CONTINUIDADE DA
ARMADURA POR MEIO
DE LUVAS ROSQUEADAS
11 I
.
J
} Z,
5 | = I
7 1
JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS, COM LIGAGAO
RUGOSIDADES OU POSITIVA POR
COM CHAVES DE , DISPOSITIVO
CISALHAMENTO PARAFUSADO
NO PILAR
k=085
Leg=30¢ + Ls

Tipologia 2
ARMADURA DE
“CONTINUIDADE PASSANDO
EM BAINHA CORRUGADA
NO PILAR
I 4 I
111 |
|
|
JUNTAS VERTICAIS
GRAUTEADAS E UGAGAD
COM RUGOSIDADES POSITIVA POR
OU CHAVES DE MEIO DE CHAPAS
CISALHAMENTO SOLDADAS
!
k=10
Leg=20¢ + L
Tipologia 4
CONTINUIDADE DA
ARMADURA POR MEIO
DE LUVAS ROSQUEADAS
[ |
JUNTAS VERTICAIS [
GRAUTEADAS E
COM RUGOSIDADES
OU CHAVES DE
CISALHAMENTO
|

oRr = 0,85, atendendo ao disposto em 5.1.2.8.

CONSOLO EMBUTIDO_-
NO PILAR COM SECAO
VAZADA (GRAUTEADA)
OU SOLIDO (TARUGO)

k=075

Tipologia 6

LIGACAO TRANSITORIA
COM CANTONEIRA
ARMADURA NEGATIVA

I ~CHUMBADOR ROSQUEADO

| NIVELAMENTO 2
|
~-CONSOLO METALICO

T

~PREENCHIMENTO
DO NICHO DO
CONSOLO COM
GRAUTE NAO
RETRATIL

Leyg = 25¢ (continuidade com bainha grauteada)

Les = 30¢ (continuidade com luvas rosqueadas)

Fonte: Tabela 1 da proposta de revisdo da NBR 9062
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Essas ilustracbes sdo um fator importante nas consideracdes sobre
ligacBes rigidas, pois 0 que esta representado em tipologias, ja era aplicado na
pratica.

3.3.9 Item5.1.2.12
Item adicionado na proposta de revisao e discorre sobre o procedimento

para analise nao linear com efeitos globais de segunda ordem.

“5.1.2.12 Procedimento simplificado para analise néo linear com efeitos
globais de 22 ordem.

De forma analoga a ABNT NBR 6118, o coeficiente y, deve ser
determinado a partir dos resultados dos deslocamentos de primeira
ordem, para cada caso de carregamento, considerando o efeito das
ligagbes semi-rigidas na estrutura pré-moldada. Entretanto, o
coeficiente y, sera valido para analisar a instabilidade da estrutura
mesmo para casos de estruturas pré-moldadas com menos de 4
andares, desde que a geometria da estrutura apresente regularidade,
ndo ocorrendo discrepancias significativas entre os pés-direitos nos
pavimentos sucessivos, ndo ocorrendo variacdes bruscas acentuadas
entre os momentos de inércia dos pilares nos pavimentos sucessivos.
Para o célculo dos deslocamentos de 12 ordem, devem ser
considerados os efeitos da rigidez secante da relagdo momento-
rotacdo das ligacdes e a ndo linearidade fisica aproximada dos
elementos estruturais de acordo com 5.1.2.5. O valor do coeficiente y,
para cada combinacgéo de carregamento é dado pela expresséo:

1

¥z = 1— A1\/Itot,d
Ml,tot,d

Onde:

M; ¢o¢q € 0 momento de tombamento referente ao pilar equivalente da
estrutura analisada, ou seja, a soma dos momentos de todas as forcas
horizontais da combinacao considerada, com seus valores de célculo,
em relacao a base da estrutura.

AM,, 4 € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, na combinacdo considerada, com seus valores de calculo,
pelos deslocamentos horizontais de seus respectivos pontos de

aplicacao, obtidos da anélise de 12 ordem.
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Considera-se a estrutura com deslocabilidade reduzida para a
condicéo y,< 1,10, para a qual sdo despreziveis os efeitos globais de
22 ordem. As estruturas pré-moldadas com ligagbes semi-rigidas sao
consideradas com deslocabilidade moderada para o intervalo de 1,10
<y, <1,30, permitindo-se neste caso o procedimento aproximado para
a determinacdo dos esfor¢os globais de 22 ordem em estruturas com
nés moéveis, o qual consiste na avaliacao dos esforcos finais (12 ordem
+ 22 ordem) a partir da majoracao adicional das acdes horizontais da
combinacdo de acdes considerada pelo coeficiente y,. Para o intervalo
1,10 <y, < 1,20 emprega-se o fator de majoracao reduzido de 0,95y,,
enquanto para o intervalo 1,20 < y, < 1,30 emprega-se o fator de
majoracéo com o valor integral de y,. Para valores y, = 1,30, deve-se
proceder um calculo rigoroso considerando a ndo linearidade

geomeétrica e nao linearidade fisica.

Os momentos solicitantes totais nas extremidades das vigas pré-
moldadas com liga¢des semi-rigidas, considerando os efeitos globais

de 22 ordem, devem respeitar os limites de tensdo definidos em 5.1.2.9.
Este procedimento simplificado permite considerar os efeitos globais de
segunda ordem através do método do coeficiente y,, que ja foi citado
anteriormente. Entretanto, nesse caso, é importante ressaltar que o coeficiente
pode ser utilizado para estruturas pré-moldadas com menos de quatro
pavimentos, desde que a geometria da estrutura apresente regularidade, ndo
ocorrendo discrepancias significativas entre os pés-direitos nos pavimentos
sucessivos, pois dessa maneira ndo ocorrem variagdes bruscas acentuadas
entre os momentos de inércia dos pilares nesses pavimentos. Ressalta-se que
para a versdo de 2006 da norma, essa analise ndo pode ser feita para
construcbes com menos de quatro pavimentos, assim como indica a NBR 6118
(2014).

3.3.10Item 5.2.2.3
A proposta de revisao adiciona o item 5.2.2.3 e discorre sobre corte

diagonal.

“5.2.2.3 Para elementos pré-moldados em geral, com corte em
diagonal (chanfrados), considerar as tolerdncias mensuradas a partir

do eixo da peca.”
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O Item apenas adiciona informacfes quanto a condicdo de referéncia
para medida de tolerancias em pecas com corte diagonal, como acontece por

exemplo em consolos chanfrados.

3.3.111tem 5.2.2.4
A proposta de revisdo adiciona este item que apresenta uma citacédo a
norma NBR 14861 (ABNT, 2011).

“5.2.2.4 Para lajes alveolares ver ABNT NBR 14861.”

Foi adicionado na proposta de revisdo da norma o caso de lajes
alveolares, junto com a citacdo da norma correspondente. A norma de lajes

alveolares € a NBR 14861 que fala sobre lajes alveolares pré-moldadas de

concreto protendido.

3.3.12Item 5.2.2.6 letra “e”

O item 5.2.2.6 letra “e” foi modificado, na versédo de 2006 o valor para
tolerancia em planta para montagem dos blocos pré-moldados sobre a fundacéo
€ de £5,0 cm, e na proposta de revisdo esse valor foi para 4,0 cm, o que indica

que a proposta esta mais restrita.

3.3.131tem 5.2.2.10
A proposta de revisdo adicionou o item 5.2.2.10, que fala sobre varios

aspectos relacionados a imperfeicdes de montagem.
“5.2.2.10 Imperfeicdes de Montagem

5.2.2.10.1 O dimensionamento dos pilares deve considerar
desaprumos da peca ao fim da montagem ou montagem solidarizada
para a carga total. Deve ser realizada a verificagdo da peca em todos
os lances, considerando a situagao mais desfavoravel entre 0 momento
minimo conforme ABNT NBR 6118, e as excentricidades de

desaprumos da peca conforme figura 5.4.

5.2.2.10.2 A excentricidade de desaprumo deve ser considerada de

H/400 em ambas as dire¢des do pilar.

5.2.2.10.3 A consideracdo de desaprumo da peca ndo exclui as
verificacbes de imperfeicdes globais necessarias na edificacéo,
conforme ABNT NBR 6118 caso os valores sejam maiores que o
definido em 5.2.2.10.2.
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5.2.2.10.4 Na montagem da estrutura, conforme secao 11, o limite de

5.2.2.10.2 nédo deve ser ultrapassado. ”

Além do texto, a norma adiciona a imagem de modo a exemplificar as

excentricidades de desaprumo (Figura 99).

Figura 9 - Excentricidades de desaprumo da estrutura montada.

Fonte: Figura 5.4 da proposta de revisdo da NBR 9062.
Onde: ¢, é 0 desaprumo no ponto de altura zero; ¢; € o desaprumo no
ponto de altura h,; ¢, € 0 desaprumo no ponto de altura h,; e c; € 0 desaprumo

no ponto de altura hs.

3.3.14 Item 5.3.1.5.2
A proposta de revisdo adiciona o item 5.3.1.5.2 que trata de pilares pré-

moldados em situacao de incéndio.

“5.3.1.5.2 Para projetar os pilares pré-moldados em situacdo de
incéndio, além do método analitico da ABNT NBR 15200, pode-se



42

também utilizar o anexo E, da ABNT NBR 15200. Pode-se utilizar as
consideracdes definidas no Anexo B desta Norma. “

Neste item a proposta de revisdo acrescenta dados sobre a
consideracdo de estruturas de concreto em situacdo de incéndio, através de
dados de norma especifica, NBR 15200 (ABNT, 2012), bem como incluindo o
anexo B. E de grande importancia a analise de incéndio, principalmente em
relacdo ao cobrimento da armadura, pois a NBR 15200 pode ser mais exigente

gue a NBR 6118 nesse quesito.

3.3.15 Item 5.3.1.5.3
A proposta de revisdo adiciona o item 5.3.1.5.3 que se refere a conexdes

com pecas metalicas expostas.

“5.3.1.5.3 Especial atencéo deve ser dada as conexdes que fizerem
uso de pecas metdlicas expostas (utilizadas para estabilidade
estrutural), pois devem ser protegidas do fogo conforme ABNT NBR
14323
Este item faz referéncia a NBR 14323 (ABNT, 2013) que trata de projeto
de estruturas de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificios em

situacdo de incéndio baseando-se no método dos estados limites.

3.3.16 Item 5.3.1.5.4
A proposta de revisdo adiciona o item 5.3.1.4 que trata do cobrimento de

lajes alveolares.

“5.3.1.5.4 Para o dimensionamento das lajes alveolares, nao
abordadas nas referidas normas, na falta de dados experimentais que
comprovem sua resisténcia, no caso de lajes bi-apoiadas, podem ser

considerados os valores de c1 conforme a Tabela 3.
- onde c: € a distancia da face da pec¢a ao eixo da armadura em mm.

- A espessura da laje indicada nas Tabelas 3 e 4 pode ser considerada

da laje somada a capa de concreto.

- As espessuras das lajes alveolares sem capa nas Tabelas 3 e 4 se
referem ao indice de vazio, definido por espessura média sobre h da

laje, 2 0,5.”

A Tabela 3 da proposta de revisdo da norma é representada pela Tabela 4 deste trabalho.



43

Tabela 4 - Caracteristicas para lajes bi-apoiadas

TRRE Espessuras minima total de laje (com ou sem capa) / distancia c1 minima
Msa incéndio / (Mr;i) em %
30-39 40-49 | 50-59 | >60
30 Todas as
lajes/30
60 150/30
200/35 200/40
90 265/35 265/40 200/40
320/35 320/40
400/35 400/40
200/40
120 265/40 200/50
320/40
400/40
200/50 265/60
180 265/50 200/60 320/60
320/50 400/60
400/50

Fonte: Tabela 3 da proposta de revisdo da norma NBR 9062

A Tabela 4 apresenta relacdes entre espessura minima de laje e
respectivos cobrimentos em milimetros, comparando diferentes valores de TRRF
(tempo requerido de resisténcia ao fogo) com diferentes relacbes de
Mg incenaio/Mrq - TRRF significa o tempo que certa estrutura deve aguentar a
uma situacao de incéndio. Os valores da 32 linha, representados por “30-39, 40-
49, 50-59 e >60" sdo relagdes de Mg incenaio POr (Myq), S€Ndo que Mg, € O
momento fletor solicitante (atuante) em situacéo de incéndio e M,; € 0 momento

fletor resistente, em que a relacdo entre eles é representada em porcentagem.

Essa tabela é importante para definir o cobrimento minimo em uma laje

alveolar

3.3.17 Item 5.3.1.5.5 ao item 5.3.1.5.11

A proposta de revisdo adiciona os itens 5.3.1.5.5 que se refere a lajes
alveolares confinadas com capeamento estrutural, 5.3.1.5.6 que se refere a lajes
alveolares confinadas, 5.3.1.5.7 que se refere a condigéo para uma laje alveolar
ser confinada, 5.3.1.5.8 que se refere ao caso de lajes alveolares dimensionadas
continuas, 5.3.1.5.9 que se refere a0 maximo TRRF para pecas delgadas,

5.3.1.5.10 que se refere as reducdes presentes na Tabela 5 da norma que esta
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representada pela Tabela 6 no trabalho para a capacidade cortante da laje
alveolar e 5.3.1.5.11 que se refere a resisténcia ao fogo de painéis de parede,
referenciando a Tabela 6 da norma que esta representada pela Tabela 7 do

trabalho.

Os itens em questao sao reproduzidos abaixo:

“5.3.1.5.5 No caso das lajes alveolares confinadas com capeamento
estrutural, pode-se reduzir os valores de cl1 da Tabela 3 em 5 mm,
conforme figura 5.5, desde que respeitando-se os itens 5.3.1.5.6 e
5.3.1.5.7.”

“5.3.1.5.6 Entende-se como lajes alveolares confinadas as lajes que
tenham restricbes aos deslocamentos horizontais provenientes das
variagdes volumétricas decorrentes do aumento da temperatura

causado pelo incéndio, conforme figura 5.5.”

“5.3.1.5.7 Para que as lajes sejam confinadas, é necessaria a
execucdo do capemaneto, conforme 7.2.4.1.4.1, com armadura no
capemento nas duas dire¢des, e com armadura negativa de contorno
>1,88 cm2/m, e armadura negativa de continuidade de 5 cm?/m. A
armadura de contorno devera ser ancorada na viga. Também é
obrigatério o confinamento da laje conforme concretagem na regido

frontal a laje, conforme figura 5.5.”

“5.3.1.5.8 Para o caso de lajes alveolares dimensionadas continuas, e
confinadas, com armadura de continuidade minima de 8 cm?/m, e
respeitando-se os demais itens 5.3.1.5.6 e 5.3.1.5.7, pode-se utilizar a
Tabela 4.”

“5.3.1.5.9 Para pecas delgadas, principalmente telhas de concreto,
com cobrimento minimo, na falta de dados experimentais, 0 maximo

TRRF considerado deve ser de 30 minutos.”

“5.3.1.5.10 Para a capacidade a cortante da laje alveolar, deve-se
seguir as reducbes conforme a Tabela 5, independente da laje ser

confinada ou nao. ”

“5.3.1.5.11 Resisténcia ao fogo em painéis de parede, a Tabela 6
apresenta os valores de espessuras minimas em funcao do tipo de
agregado e tempo de resisténcia ao fogo para painéis macigcos de

concreto armado, estruturais ou nao estruturais.”
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Na sequéncia serdo apresentadas as tabelas e figuras descritas nesses

itens.
A figura 5.5 da norma esté representada pela Figura 10.

Figura 10 - Exemplo de laje confinada

) Capa de Concreto
Armadura
Concretagem \ Negativa
Z G X

‘ | Laje Alveolar
/

B Fin , /
Viga Pré—Moldada /

Fonte: Figura 5.5 da proposta de revisdo da NBR 9062.
A Figura 10 é citada nos itens 5.3.1.5.5, 5.3.1.5.6 e 5.3.1.5.7 e

representa uma laje confinada.

A tabela 4 da norma esta representada pela Tabela 5 no trabalho.

Tabela 5 - Caracteristicas para lajes continuas e confinadas

TRRF Espessuras minima total de laje (com ou sem capa) / distancia c1 minima
Msd incéndio / (Mrd) em %
30-39 40-49 ‘ 50-59 ‘ >60
30 Todas as
60 150/25
90 200/25 200/30
265/25
320/25
400/25
120 200/25 200/35
265/25
320/25
400/25
180 200/30 265/*35 300/45
265/30 320/40
320/30 400/40
400/30

Fonte: Tabela 4 da proposta de revisdo da NBR 9062
A Tabela 5 é referenciada no item 5.3.1.5.8 e apresenta 0 mesmo
conceito da
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Tabela 4, mas séo permitidas redu¢des no cobrimento minimo para cada

caso na condi¢cdo que as lajes sejam continuas e confinadas.

Quanto a cortante, a norma também apresente porcentagens de relagdo
do esforco cortante solicitante com o esfor¢o cortante resistente em relacao ao

TRRF. A tabela 5 da norma esta representada pela Tabela 6 deste trabalho.

Tabela 6 - Reducéo de cortante

Espessuras de lajes (com ou sem capa) (mm)
TRRF
Vrd incendio / (Vrd) €M %

<200 | 220 - 320 [ >350
30 100 100 100
60 80 75 70
90 75 70 65
120 70 60 55
180 50 45 45

Fonte: Tabela 5 da proposta de revisdo NBR 9062

A Tabela 6 é referenciada no item 5.3.1.5.10 e apresenta as espessuras
de lajes, em milimetros, relacionando com o TRRF e a V,4 incenaio / Vg, S€ENdO
essa relacdo considerada em porcentagem. Os valores da terceira linha “<200,
200 — 320 e >350” sdo as relagdes de Vg incendio | Vra ONA€ Vg incenaio Significa

a resisténcia da laje a cortante em situacdo de incéndio e V,; significa a

resisténcia da laje a cortante fora de situacdo de incéndio.

A tabela 6 da norma, referenciada no item 5.3.1.5.11, esta representada
pela Tabela 7 no trabalho e indica a espessura minima do painel macico,

relacionando com o TRRF com os diferentes tipos de agregados.
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Tabela 7 - Espessura minima do painel macico em funcdo do TRRF e tipo de agregado

Espessura efetiva em funcao da resisténcia ao fogo (mm)

Tipo de agregado 1lhora | 1,5horas 2 horas 3 horas 4 horas (240min

(60min) | (90min) (120min) (180min)

Argila expandida,

vermiculita ou 65 80 90 115 130
ardosia expandida
Pedras calcarias 50 100 120 145 170
Pedras silicosas
90 110 130 160 180

(Quartzos, granitos

ou basaltos)

Fonte: Tabela 6 da proposta de revisdo NBR 9062
E adicionada ao fim da Tabela a seguinte informacéo:

“Os valores apresentados na Tabela 6 referem-se apenas a resisténcia
do painel de parede. Para verificagdo do sistema de paredes quanto a
integridade estrutural, incluindo a verificacdo das ligagbes, devem-se
seguir as exigéncias definidas em norma especifica. ”
3.3.18 Item 5.3.2
O item 5.3.2 trata sobre situagdées dindmicas no manuseio, transporte e
montagem dos elementos e inclui os subitens 5.3.2.1 e 5.3.2.2 que s&o descritos

abaixo.

No item 5.3.2.1 é apresentada uma formula para a obtencdo da carga
dindmica em funcdo da carga estatica e mais um coeficiente de ampliacdo
dindmica B,, sendo que na proposta de revisdo foi adicionado, além do
coeficiente de ampliacdo dinamica S,, um coeficiente de majoracdo, chamado

de y¢, segundo Equacao 8:

geq,d = yf.Bageq,k (8)

onde: g.qx € @ carga estatica caracteristica permanente; g.,4€ a carga estatica
equivalente de céalculo permanente; ,€ o coeficiente de amplificacdo dinamica;
¥ = 1,30.
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A adicéo do coeficiente y; proporciona um aumento na seguranca para

0 caso de solicitacdes dinamicas.

No item 5.3.2.2 o coeficiente S, para projetos dos dispositivos de

icamento, para saque, manuseio e montagem, em contato com a superficie do

elemento ou ancorado no concreto era de 4 e na proposta de revisdo a nova

versao mudou para 3. E no mesmo item um novo caso foi adicionado.

“B, = 1,3, para o caso de transporte e icamento de pilares, sendo

obrigatoria a limitagdo da tensdo da armadura a 0,50 fy.”

Os demais itens do coeficiente 5, que permanecem S&o:

3.3.191tem 5.3.3

“B,= 1,30, na ocasido do transporte, com carga permanente em

situacao desfavoréavel,

B.= 0,8, na ocasido do transporte com carga permanente em situacao
favoravel, ou outro valor definido em verificacdo experimental

comprovada;

B.= 1,3, na ocasifo do saque da forma, manuseio no canteiro e

montagem do elemento;

B.= 1,4, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e
montagem do elemento sob circunstancias desfavoraveis, tais como
formato do elemento ou detalhes que dificultem a sua extracdo da

férma ou superficie de contato com a férma maior que 50 m?;

B.<1,3, na ocasido do saque da férma, manuseio no canteiro e
montagem quando os elementos forem de peso superior a 300 kN. O
valor de S, deve ser estabelecido conforme experiéncia local, bem

como formas e equipamentos de icamentos adotados;

B.= 3, para projetos dos dispositivos de icamento, para saque,
manuseio e montagem, em contato com a superficie do elemento ou

ancorado no concreto.

B.= 1,3, para o caso de transporte e icamento de pilares, sendo

obrigatoria a limitagdo da tensdo da armadura a 0,50 fyk. ”

No item 5.3.3 da proposta de revisdo da norma houve mudancgas quanto

ao angulo minimo entre a alca e a peca, além da proibigdo do uso de aco CA25
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e um aumento no diametro maximo possivel de ser utilizado em alcas como

indicado:

“5.3.3.1 As alcas devem ser solicitadas por barras de aco ou
cordoalhas ou cabos que formam com a peca um angulo minimo de
45°. Quando ndo for possivel, devem ser previstos dispositivos
especiais para o icamento, ou detalhamento especifico, realizado em
projeto. Em qualquer caso, devem ser verificadas as condicbes de
estabilidade da peca devido a componente de compressdo obtida
através do equilibrio de forcas e ainda ser verificada quanto a

introducéo dos esforcos no concreto na regido da alca. ”

“5.3.3.4 E vedada a utilizacdo dos acos do tipo CA25, CA50 e CAG0

na confeccgao de algcas de icamento.”

“5.3.3.5 No caso de utilizacdo de agco ASTM A36 na confeccdo das
alcas, somente podem ser utilizadas bitolas de g 10 mm a g 25 mm.
Nao é permitida a utilizacao de feixes de barras e somente é permitido
0 icamento no plano formado pelos ramos das algas. Devem ser
respeitados os diametros de dobramento de barra segundo a ABNT
NBR 6118.

A mudanca refere-se a indicacao do angulo minimo que as al¢as devem
formar com a peca, que antes era de 40° e agora passou a ser 45° e a incluséo
da proibicdo do uso do aco CA-25 como alcas de icamento. Pela proposta de
revisdo da norma sé sera permitido o uso de ASTM A36 e de cordoalhas de
protensdo para as alcas. Outra modificacdo foi a mudanca da bitola maxima
permitida para alcas, que na versdo de 2006 € de 16 mm para a utilizacdo de
CA-25 e na proposta de revisdo é permitido o uso de aco ASTM A36 com bitola

maxima de 25 mm.

3.3.20 Item 5.4.3

O item 5.4.3 versa sobre estado limite de deformacédo e a Tabela 2 da
NBR 9062 (ABNT, 2006) sofreu modificacdes, e na nova versao foi feita a
inclusdo de Galpao como um caso, e o aumento dos deslocamentos horizontais
globais maximos em alguns casos. A tabela 2 da norma de 2006 é representada
pela Tabela 8 no trabalho e a tabela 7 da versdo de revisdo é representada pela

Tabela 9 no trabalho.
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Deslocamentos horizontais

Caso Tipo de edificacéo globais maximos
(Combinacéo frequente)
A Edificio térreo H/600(M
B Edificio com um pavimento H/600
(mezanino) ou Hi/750@
e - H/1200
c Ed|f|0|3\?icr)nn;nrrt1cl:slt|plos ou H/750@
P ou H2/6000)

onde: 4 H corresponde a altura total do edificio; @Hi corresponde ao desnivel entre dois
pisos consecutivos; @H: corresponde ao desnivel entre o Gltimo piso e face inferior da

laje da cobertura.

Fonte: Tabela 2 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Tabela 9 - Limites de deslocamentos horizontais globais segundo a proposta de revisédo

Caso Tipo de edificacdo Deslocamentos horizontais globais
méaximos (Combinacéo frequente)
A Galpéao H/400
B Edificio térreo com laje H/500®
c Edificio com um H/500 ou Hi/7500)
pavimento (mezanino)
D Edificio com mdiltiplos H/1200 ou Hi/750® ou H2/500

pavimentos

onde: WH corresponde a altura da viga de rolamento da ponte rolante, caso exista, ou altura

total do edificio; @H corresponde a altura total do edificio; ®H; corresponde ao desnivel

entre dois pisos consecutivos; ¥H: corresponde ao desnivel entre o Gltimo piso e face

inferior da laje da cobertura.

Fonte: Tabela 7 da proposta de revisdo da NBR 9062

E possivel verificar, analisando os dados das Tabela 8 e Tabela 9, que

a proposta de revisao da norma ficou menos restritiva quanto aos deslocamentos

horizontais globais maximos. Por exemplo, para edificio térreo com laje o valor

do deslocamento mudou de H/600 para H/500; para edificio com um pavimento
houve mudanca de H/600 para H/500.

A proposta de revisdo da norma ainda fez uma alteracéo nas imagens que representam esses
deslocamentos, segundo apresentado na Figura 11 e Figura 12.



Figura 11 - Limites para deslocamentos globais

g y g '

(o) Edificag8o Térrea l

Sy

(b) Edificaglio com 1 Pavimento
ezonino) -

(¢) Edificog8o Mditiplos
Pavimentos
Fonte: Figura 5.3 da NBR 9062 (ABNT, 2006)
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Figura 12 - Limites para deslocamentos horizontais.
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Fonte: Figura 5.6 da proposta de revisdo da NBR 9062.

Observa-se que na Tabela 9 e na figura 11, ambas da proposta de
revisdo da norma, existe uma incompatibilidade quanto a nomenclatura adotada
para as alturas. Por exemplo, para o caso de edificios com multiplos pavimentos
a tabela apresenta os valores de “H/1200, Hi/750 e H2/500”, mas na figura esses
valores sao representados respectivamente como “H/1200, H/750 e H2/500”,
ndo apresentando as variaveis Hi e Hz. Essa diferenca nas nomenclaturas pode
causar confusdo, pois os mesmos deslocamentos estdo sendo representados

(nomeados) de maneira diferente ao indicado na tabela.
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O item 5.4.3.3.1 da NBR 9062 (ABNT, 2006) se refere a limites para
deslocamentos verticais de elementos de cobertura, e a proposta de reviséo
realizou modificacbes na Tabela 3 da NBR 9062 (ABNT, 2006), como
apresentado nas Tabela 10 e Tabela 11.

Tabela 10 - Limites para deslocamentos verticais de elementos de cobertura segundo a norma
em vigor

Caso Limite

Contraflechas iniciais ou a diferidas no tempo, lal<L/150
incluido o efeito das acBes permanentes
Flechas positivas,para carga eventual de a<L/400
empogamento de agua.
Flechas positivas, sem possibilidade de a<L/200
empogamento de agua.
Variagéo da flecha Aa proveniente de a¢bes lAal €L/ 250
diferidas no tempo e carga acidental
Fonte: Tabela 3 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Tabela 11 - Limites para deslocamentos verticais de elementos de cobertura segundo a
proposta de reviséo

Caso Limite

Contraflechas iniciais ou a diferida

no tempo, incluido o efeito das agbes L7150
permanentes
Flechas positivas, para carga eventual de L / 400
empogamento de agua diferidas no tempo.
Flechas positivas, sem possibilidade de L / 250

empocamento de agua diferidas no tempo.

Fonte: Tabela 8 da proposta de revisdo NBR 9062

onde: L € o comprimento do elemento de cobertura; a representa a flecha; Aa
representa a variacdo de flecha. E possivel verificar analisando os dados das
Tabela 10 e Tabela 11 que a verséo de revisao removeu a linha da tabela que
descrevia “variagcao da flecha Aa proveniente de acbes diferidas no tempo e
carga acidental”’, onde na proposta de revisao as a¢des diferidas no tempo sao
consideradas nos dois casos de empocamento de agua, sendo o0 primeiro caso

considerando a possibilidade e o segundo caso sem considerar a possibilidade.
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Outra modificacéo € a ndo considerar a relacdo do deslocamento limite com as

respectivas flechas na coluna dos limites.

O item 5.4.3.4.2 da NBR 9062 (ABNT, 2006) se refere a limites para
deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares, e a
proposta de revisdo realizou modificacbes na Tabela 4 da NBR 9062 (ABNT,
2006), como apresentado nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 - Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares
segundo a norma em vigor

Caso Limite
Flecha inicial positiva a0 <L /500
Flecha diferida no tempo a- <L/300
Flecha diferida no tempo lal<L /300
Variagao da flecha Aa proveniente de lAal <L /250

acOes diferidas no tempo e carga acidental
Fonte: Tabela 4 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Tabela 13 - Limites para deslocamentos verticais de elementos de piso ou elementos lineares
segundo a proposta de revisao

Caso Limite

Contra-flecha imediata de fabricagéo L /300 (+/- L/ 500 para pegas
protendidas)

Flecha inicial positiva imediatamente apés

L L /500
montagem da peca (sem solidariza¢éo)
Contra-flecha inicial no momento de L /300
montagem da peca
Flecha inicial positiva ap6s a solidarizagao da
L /350
estrutura sem sobrecarga
Flecha da peca solidarizada final diferida no L /250
tempo-L <=15m
Flecha da peca solidarizada final diferida no L /300
tempo - 15m <L <= 20m
Flecha da peca solidarizada final diferida no L/ 350

tempo - L > 20m

Onde: L = vao do elemento linear
Fonte: Tabela 9 da proposta de revisdo NBR 9062
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E possivel verificar analisando os dados da Tabela 12 e Tabela 13 que
a proposta de revisao adicionou o item “Contra-flecha imediata de fabricagcao”
gue indica uma maior preocupacdo com a qualidade da fabricacdo das pecas e
também o item “Contra-flecha inicial no momento de montagem da pecga” que
também indica um cuidado na montagem, momento em que a peca ainda nao

esta sujeita a todo carregamento.

Dividiu-se o item que descrevia a “variagcao da flecha Aa proveniente de
acOes diferidas no tempo e carga acidental” em trés, sendo que a separacéo
modifica os limites de deformacéo de flecha conforme o vao da peca. Quanto
maior o vao, mais rigoroso € o limite. Também pode-se notar que para esses
casos a norma ficou mais restritiva, como pode ser observado no aumento dos

denominadores.

3.3.21 Item 5.6.1
O item 5.6.1 trata sobre modo de apresentacdo dos projetos em pré-
moldado onde foram adicionadas algumas informacdes que os desenhos devem

conter, tais como:

“a) o tipo de concreto e a resisténcia caracteristica prevista fc;

b) a resisténcia caracteristica do concreto, exigida para o manuseio,
transporte e aplicagdo da protenséo (posicéo e tensdo ou forga), nos
elementos protendidos ou resisténcia efetiva fe, conforme ABNT NBR
6118, exigida para a liberagdo da armadura nos elementos

protendidos, determinada de acordo com 9.2.5.3;

¢) os tipos de acos com suas dimensges, bitolas, quantidades, formas,

detalhes de soldas e das emendas;

d) O cobrimento da armadura e dos insertos em todas as faces,
inclusive as alturas dos suportes da armadura superior no caso de lajes

ou vigas de secéo T;

e) a armadura adicional a ser colocada na obra, quando for o caso,

identificada independentemente;
f) o volume e peso de cada elemento pré-moldado;

g) os detalhes das ligacdes a serem executadas na obra durante ou
ap6és a montagem, incluindo as caracteristicas dos materiais

constituintes;
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h) as tolerancias dimensionais dos elementos pré-moldados;

i) tratamentos superficiais adicionais para atender a classes de maior

agressividade do ambiente;

i) sempre que for imprescindivel para atendimento das condicdes
técnicas de projeto, devem ser especificados todos os cuidados
necessarios durante o transporte, a montagem e eventual

solidarizacdo, de maneira a garantir a seguranca da estrutura;

k) detalhamento do sistema de icamento adotado. Caso se opte por
alcas, seu tipo, posicao e ancoragem, sendo respeitados o disposto em
5.3.3.”

A proposta de revisao adicionou trés informacfes sobre o que também

deve constar nos projetos.

1)

m)

n)

Projeto de fixacdo de vergalhBes no concreto, conforme item 7.2.2.3;

Médulo de elasticidade tangente inicial adotado no projeto para
aplicacdo da protensdo, saque, transporte, montagem e final das

pecas pré-fabricadas;

Resisténcia a tragdo na flexao (fetm).

Comparando os itens da verséo de 2006 com os itens adicionados pela

proposta de reviséao,

percebe-se maior atencéo para detalhes com a adicao de

projeto de fixacdo de vergalhdes no concreto. Da mesma maneira, inclui-se a

exigéncia de informagdes do mddulo de elasticidade tangente e da resisténcia a

tracdo na flexdo, destacando a preocupacdo em atingir valores minimos de

propriedades fisicas antes de variados procedimentos.

3.3.22 Item 5.7

Foi incluido o item 5.7 que versa sobre a conformidade de projeto.

“5.7 Avaliagédo de Conformidade de Projeto.

5.7.1 Entende-se por andlise técnica de projeto, a verificagdo por
especialista de igual ou maior capacitacdo na area de projetos de
estruturas pré-moldadas. A analise de projeto tem como objetivo
avaliar se o projeto atende aos requisitos das normas técnicas vigentes
e que forem aplicaveis, ndo sendo permitida a alteracdo do projeto
original pelo analista (auditor), mesmo que justificada para fins de

otimizacao do projeto.
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5.7.2 Na avaliagao técnica do projeto, o contratante dos projetos deve
ser o responsavel pela contratacdo desta avaliacdo, seguindo os
critérios da ABNT NBR 6118.

5.7.3 A avaliac&o técnica deve ocorrer antes da execugéo da estrutura
(e da moldagem dos elementos de concreto pré-fabricado), sendo
recomendavel que seja executada antes da finalizacdo do projeto,
cujos prazos devem ser estabelecidos em contrato entre as partes

envolvidas conforme 5.7.4.

5.7.4 As responsabilidades do autor do projeto, responsavel pela
avaliacdo técnica do projeto, produtor e/ou construtor e cliente, bem
como prazos e custos a serem atendidos, devem ser definidos em

contrato firmado entre as partes envolvidas”.

Neste item a proposta de revisdo adiciona uma andlise técnica de

projeto, com o objetivo de verificar a conformidade do projeto com as normas

técnicas vigentes. Esse fator influencia diretamente na qualidade dos projetos

executados em pré-moldados e caracteriza uma maior exigéncia da norma em

proporcionar o cumprimento de suas diretrizes.

A citacdo a NBR 6118 (ABNT, 2014) é realizada focando no item 5.3

desta norma que define especificamente condicbes em que o contratante do

projeto é responsavel pela contratacdo da avaliacdo da conformidade do projeto.

Um ponto importante a ressaltar sobre essa citacdo € que a avaliacdo de

conformidade do projeto deve ser realizada antes da fase de construcdo e o

profissional responséavel pela avaliacdo deve ser diferente do projetista.

3.4

3.4.1

Este item trata de projeto de diferentes elementos pré-moldados.

Item 6.1.1.2 a0 6.1.1.6

Foram adicionados os itens 6.1.1.2 ao 6.1.1.6 que tratam sobre

estabilidade lateral de vigas.

”6.1.1.2 Para as fases de manuseio, transporte e montagem, ovao L é
a distancia entre as alcas e/ou pontos de apoio transitdrios caso forem

diferentes das algas.”
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“6.1.1.3 E obrigatéria a utilizacdo dos coeficientes Ra definidos em
5.3.2.1 e 5.3.2.2 majorando o carregamento de peso préprio na

verificacdo da instabilidade das vigas.”

“6.1.1.4 Quando necessaria, uma analise tedrica deve ser elaborada,

para a determinacéo da carga critica de instabilidade.”

“6.1.1.5 Devem ser consideradas as dimens6es bs e h da peca em cada
fase de verificagdo da instabilidade lateral das vigas, sendo bra menor

largura da regido comprimida da viga.”

“6.1.1.6 Quando nao for conhecido o valor de carga critica, nas vigas
de concreto armado e protendidas, podem ser seguidos os critérios

geomeétricos a seguir;
L/bf<50e L.h/bp <500”

“6.1.1.7 Nas fases de manuseio, transporte e montagem, os elementos
devem ter rigidez lateral suficiente para evitar deformacao e fissuracéo
excessiva, que possam reduzir sua capacidade resistente. A rigidez
lateral pode ser obtida através da forma da peca ou por meio de
acessorios de travamento (ou protensdo temporaria) durante o
manuseio e a montagem.”

Como observa-se o item 6.1.1.2 adiciona a definicdo do vao L de uma
viga na fase de manuseio, transporte e montagem. O item 6.1.1.3 discorre sobre
a verificacdo da instabilidade das vigas e obriga a utilizacdo do coeficiente S,
que é o coeficiente de amplificacdo dinamica, utilizado para transformar carga
estatica em carga dindmica. O item 6.11.4 estabelece que em alguns casos, para
a determinacdo da carga critica de instabilidade é necessaria uma analise
tedrica. O item 6.1.1.5 define como realizar a verificacdo da instabilidade lateral
das vigas apresentando inclusive equacdes. E o item 6.1.1.6 atribui critérios

geométricos quando nao for conhecido o valor da carga critica.

3.4.2 Item6.2.2

O item 6.2.2 foi alterado no que diz respeito a espessura minima da
parede de pilares vazados, que antes era de 10 cm e na proposta de reviséo é
de 7,5 cm e caso exista o contato direto com agua pluvial aumentou-se esse

valor para 12,5 cm.

“6.2.2 Pilares vazados funcionando como condutor de agua pluvial

Para os pilares que possuam em seu interior um vazio a fim de
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funcionar como condutor de aguas pluviais, a reducdo da area de
concreto deve ser levada em conta no seu dimensionamento. Devem
ser atendidas as prescricdes de cobrimento minimo, segundo 9.2.1.1,
nas faces interna e externa do pilar, respeitando-se também a
espessura minima da parede de 7,5 cm, no caso de agua pluvial em
contato direto com o concreto 12,5cm. Na regido do furo lateral para
saida d'agua, deve ser previsto reforco da armadura. Veda-se a
utilizagdo permanente do pilar como conduto forgado, bem como o
acumulo de agua sem drenagem dentro do pilar.”
Em elementos pré-moldados é comum a utilizacdo de condutos pluviais
no interior do elemento. Se a agua estiver em contato direto com o concreto, o0

desgaste é maior se comparado a um arranjo com material protetor.

3.4.3 Item 6.2.3 da versao de 2006
O item 6.2.3 foi excluido da proposta de revisdo da norma e foi incluido
no item “7.7 - Ligacbes de pilar com fundagdo por meio de calice”, que sera

discutido adiante.

35 ITEM7
Este item trata de ligacbes em elementos pré-moldados e as

modificacdes ocorridas sao descritas a seguir:

3.5.1 Item7.2.1.2
O item 7.2.1.2 discorre sobre ligagdes com juntas a seco e teve uma

adicao de texto apresentada a sequir.

‘Devem ser verificadas as tensdes de contato devidas aos
carregamentos das situagdes transitérias de montagem e da estrutura
concluida, onde ndo devem ser adotadas tensdes de contato
superiores a 1 MPa, exceto nos casos onde é assegurada a restricao

total das rotacdes na regido do apoio. ”
Este item aborda limites de tenses de contato em situacdes transitorias
e também em estruturas concluidas. Indica que as tensées ndo devem exceder
1 MPa onde o apoio possui liberdade para rotacdo (ligacéo articulada), sendo
gue 0 maximo de tensdo que pode atingir é 1,5 MPa, limite que ndo mudou na
proposta de revisdo em relacéo a versdo de 2006. As tensdes de contato surgem
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nos apoios de elementos ou ainda pela aplicacdo de forcas concentradas e

acontecem pelo contato dos elementos de concreto.

3.5.2 Item 7.2.1.6

O item 7.2.1.6 trata sobre almofadas de elastdmero, que séo elementos
utilizados para melhorar a distribuicdo de tensdes em apoios, sendo o neoprene
o material mais utilizado em estruturas de concreto pré-moldado. A proposta de
revisdo removeu o item 7.2.1.6.2 que recomendava a previsdo em projeto da
troca da almofada de elastdbmero depois desta ser danificada em situacédo de

incéndio caso nao fosse protegida contra temperaturas superiores a 80° C.

Para melhor abordagem das almofadas de elastobmero, a proposta de
revisdo adicionou os itens 7.2.1.6.3 ao 7.2.1.6.26, que estado representados a

seqguir.

3.5.3 Item 7.2.1.6.3
“7.2.1.6.3 O elastbmero deve satisfazer as prescricdes das Normas
Brasileiras quanto a resisténcia a a¢éo dos 6leos, das intempéries, do
0zOnio atmosférico e das temperaturas externas as quais estard sujeita
a almofada de apoio.”
Este item enfatiza sobre a importancia do aparelho de apoio apresentar
resisténcia em relacdo a fatores externos que estarda sujeito, devido a ocorréncia

de desgaste.

3.54 Item7.2.1.6.4
“7.2.1.6.4 O elastbmero utilizado nas almofadas de apoio podem ter
suas propriedades mecanicas demonstradas através de ensaios
apropriados, em particular a resisténcia a tracdo, a deformacado
permanente, a compressdo e o0 valor da dureza superficial. O
fornecedor do elastdmero deve fornecer relatérios com 0s ensaios
realizados do produto junto com a entrega do mesmo.”
Os ensaios mencionados relatam as propriedades mecanicas mais
importantes que o elastobmero deve possuir. Dessa maneira, demonstra-se a
obrigacéo do fornecedor de entregar relatorios com essas informacdes. O que é

Gtil tanto para quem realiza o0 projeto quanto para o executor da estrutura.

3.55 Item7.2.1.6.5
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“7.2.1.6.5 As almofadas de apoio podem ser simples, quando
constituidas de uma Unica camada de elastdmero, e cintadas, quando
constituidas de camada de elastdmero intercaladas com chapas
metalicas solidarizadas por vulcanizacéo ou colagem especial.”
Este item faz uma definicdo dos tipos de almofadas em relacdo a
utilizacdo combinada com outros materiais. A proposta de revisdo da norma

amplia tipos de aparelho de apoio que podem ser utilizados.

a) ltem 7.2.1.6.6

“7.2.1.6.6 As camadas de elastébmeros cintados ndo devem possuir
espessura superior a 25 mm.”
A espessura maxima de elastdmeros cintados € definida e pode ser (til

para definir a altura desses elementos em projeto.

b) ltem 7.2.1.6.7

“7.2.1.6.7 As chapas metdlicas podem ser de aco inoxidavel; quando
a utilizacdo dos apoios se der em ambiente protegido e ndo agressivo,
recomenda-se a utilizacdo de chapas de ago-carbono desde que as
faces laterais das chapas estejam revestidas com elastdmero, com
cobrimento minimo de 4 mm e as demais com cobrimento minimo de
2,5mm.”

Neste item observam-se maiores informacgdes sobre almofada de apoio

em chapa metalica.

c) Item7.2.1.6.8

“7.2.1.6.8 As chapas de a¢o que constituem o cintamento podem estar
em contato com a placa de elastbmero em toda sua superficie, e ter
espessura minima de 2 mm; a espessura das camadas de elastébmero

pode ser no minimo de 5 mm.”
A superficie de contato entre o elastdbmero e as chapas de aco pode
ocorrer ao longo de toda a superficie e sdo apresentadas espessuras minimas
para as chapas e elastbmeros de modo que permitam a transferéncia de

esforcos uniformemente.



62

d) ltem 7.2.1.6.9

“7.2.1.6.9 Os produtos adesivos eventualmente utilizados para
solidarizarem as chapas de cintamento de aco e as placas de
elastdbmero, podem apresentar no minimo as mesmas caracteristicas
de resisténcia a compressdo e cisalhamento que o elastdmero
utilizado. Podem também apresentar resisténcia a acédo dos 0leos, das
intempéries, do ozbénio atmosférico, dos agentes biolégicos e das
temperaturas externas a que o0 aparelho de apoio possa ser
submetido.”

E ressaltado neste item que a resisténcia dos produtos adesivos que
ligam as chapas no elastdmero deve ter no minimo a mesma resisténcia que os
elastbmeros apresentam. Esse € um aspecto importante a ser considerado para
nao causar um ponto de fragilidade na ligacdo entre elastobmero e chapa

metalica.

e) Item7.2.1.6.10

“7.2.1.6.10 O ago das chapas das armaduras deve atender ao disposto
na ABNT NBR 6649 e ABNT NBR 6650, quando se tratar de aco-
carbono, e satisfazer a ABNT NBR 5601 quando se tratar de ago
inoxidavel.”
As normas acima mencionadas referem-se aos tipos de chapas. A NBR
6649 (ABNT, 2014) fala sobre bobinas e chapas finas a frio de aco-carbono para
uso estrutural, e da NBR 6650 (ABNT, 2014) trata de bobinas e chapas finas a
guente de aco-carbono para uso estrutural e a NBR 5601 (ABNT, 2011) trata da

classificacdo por composi¢ao quimica de acos inoxidaveis.

f) Iltem7.2.1.6.11

“7.2.1.6.11 Recomenda-se adotar as seguintes tolerancias:
a) em relacdo as dimensdes largura e comprimento: + 0,5 cm;

b) em relacdo a espessura das camadas nos aparelhos cintados: +

0,05 cm por elemento e ndo acumulavel;

c) em relagdo a espessura total h da almofada de apoio: < 0,1 cm e +
0,1h.*

Existem tolerdncias que devem ser adotadas em relacdo ao

comprimento e largura do elastbmero, a espessura de aparelhos cintados e
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também a espessura do elastbmero. Estas tolerancias sao importantes para

prevenir problemas na execucgéo.

g) Iltem 7.2.1.6.12

“7.2.1.6.12 Na falta de ensaios conclusivos, recomenda-se adotar 0s
seguintes valores indicativos de correspondéncia entre a dureza Shore

A e o médulo G, a temperatura de 20° C, conforme Tabela 11:”

A Tabela 11 da norma esta representada pela Tabela 14 no trabalho.

Tabela 14 - Correspondéncia entre dureza Shore A e o médulo G, a temperatura de 20 ° C
Dureza Shore A (unidade) 50 60 70

Médulo G (MPa) 0,8 1,0 1,2
Fonte: Tabela 11 da proposta de revisdo NBR 9062

A dureza Shore A é a medida da profundidade da impressdo deixada
num certo material com a aplicacdo de uma carga e o médulo G € o modulo de

deformacéo transversal.

O item indica valores de dureza Shore A e mddulo de cisalhamento a

serem adotados para os aparelhos de apoio caso nao sejam realizados ensaios.

h) Item 7.2.1.6.13

“7.2.1.6.13 Para utilizacdo em temperaturas inferiores a 0°C, deve-se
considerar o mddulo de deformacao transversal igual ao dobro do
determinado a 20°C.’
Faz uma recomendacéo para a utilizacdo da Tabela 14 para a situacéo
de temperaturas inferiores a 0° C, onde o moédulo G deve ser igual ao dobro do

valor encontrado para 20° C.

i) Iltem7.2.1.6.14

“7.2.1.6.14 A superficie de contato entre a almofada de elastdmero e
0 apoio deve ser lisa e horizontal. Caso existam imperfeices
recomenda-se a regularizagdo com argamassa que satisfaca o

disposto em 8.6, ou outro material adequado.”

E essencial obter a linearidade do contato entre o elastdmero e o apoio,
sendo que se ndo houver essa regularidade, a tensdo nao sera distribuida de

maneira uniforme, ocasionando concentracdo de tensdes, o que facilita a
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formacdao de fissuras. No item 8.6 é exigido que o agregado empregado deve ser
o miado, conforme as caracteristicas dispostas na ABNT NBR 7211 e a

resisténcia média a compressao da argamassa ndo deve ser menor que 30 MPa.

j) Item7.2.1.6.15

“7.21.6.15 Nao é recomendada a utlizacdo de duas ou mais
almofadas de elastdmero, colocadas superpostas ou encostadas lado
a lado sob a mesma peca a ser apoiada, neste Ultimo caso desde que
nao previsto em projeto.”

A utilizacdo de mais de uma almofada num Unico apoio ndo é

recomendada e se necessario deve ser prevista em projeto.

k) Item 7.2.1.6.16

“7.2.1.6.16 Se o projeto prevé inclina¢édo da face inferior do elemento
a ser apoiado, pode ser utilizado detalhe que permita a colocagéo da
almofada de apoio na horizontal.”

Quando considerada a hipétese de apoios inclinados deve-se realizar

um detalhe especial da almofada de apoio.

[) Item7.2.1.6.17

“7.21.6.17 Se ocorrerem deformacdes transversais importantes
(vento, esconsidade, por exemplo), podem ser adotados dispositivos
gue limitem os deslocamentos laterais & metade da espessura da

almofada.”
Este item fala sobre a possibilidade de adicionar elementos que limitem
os deslocamentos laterais do elastbmero na ocorréncia de deformacdes
transversais consideraveis. A deformacao poderia causar deslocamento, o que

pode prejudicaria a ligacao.

m) Item 7.2.1.6.18

“7.21.6.18 Pode ser impedido o deslocamento longitudinal da
almofada de apoio através da verificagdo do atrito entre o elastdmero
e a superficie de contato. No caso de se ultrapassar 0,85 do valor
estabelecido em 7.2.1.6.22, pode ser adotado dispositivo que impeca

o deslocamento da almofada.’
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No item 7.2.1.6.22 sédo apresentados limites de valores para que nao
ocorra o deslizamento da almofada e no item 7.2.1.6.18 é acrescentada a
condicao de ser possivel adotar um dispositivo que impeca o deslocamento da

almofada caso o valor resultante ultrapasse o limite estipulado.

n) ltem 7.2.1.6.19

“7.2.1.6.19 Os limites recomendados para as pressfes de contato das
almofadas séo:

a) Almofadas simples:

Ny
ok = < 8,0MPa
(a.b)

Sendo:

a e b = dimensdes em planta do elastdbmero

A expressao apresentada pode ser substituida, conforme indicado em
norma especifica.

b) Almofadas cintadas:

|. Para: a < 15; ok = 8,0 MPa

Il. Para: 15 < a < 20; gk = 11,0 MPa

ll. Para: 20 < a < 30; ok = 12,5 MPa

IV. Para a > 30; ok = 15,0 MPa

Sendo:

a = menor dimensao em planta do elastémero lida em cm”

Define qual deve ser a pressdo maxima aplicada na almofada de
elastobmero através da formula do esforco aplicado (N,) sobre a area do
elastdmero (a. b) e define que essa pressado nao deve ser maior que 8 MPa para
almofadas simples. Para almofadas cintadas a pressao varia conforme a menor

dimenséo em planta da almofada, sendo no méximo de 15 MPa para a > 30cm.

0) Item7.2.1.6.20

“7.2.1.6.20 A deformacdo por compressdo em servico deve ser
limitada a 15%, recomendando-se utilizar nessa verificacdo, valores
experimentais em fungdo da dureza e do fator de forma (S ou Si)
conforme 7.2.1.6.23 e 7.2.1.6.24.”

Fator de forma é uma relacédo entre as dimensdes do elastbmero e 0s
itens 7.2.1.6.23 procuram encontrar a situacdo mais desfavoravel para o caso de

levantamento das bordas do elastdmero.
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p) Iltem 7.2.1.6.21

“7.2.1.6.21 A deformacéo por cisalhamento pode ser limitada ao valor
da metade da altura total da almofada. No célculo da deformacao
resultante das cargas permanentes, pode-se adotar o valor do médulo
de deformacé&o transversal igual a metade daquele utilizado para as

cargas acidentais de pequena duragéao. ”

O item apresenta maiores detalhes quanto a deformacao permitida ao

elastdmero.

q) Item 7.2.1.6.22

“7.2.1.6.22 O deslizamento da almofada pode ser impedido fixando-se
os limites abaixo:

Hr < p Ni,comyu = 0,1 + 0,2/0’mk, em MPa.

Adotam-se valores positivos para tensdes de compressao.
Recomenda-se que sejam verificados isoladamente os efeitos da carga
permanente (Ngx) e da carga total (Ng« + Nqk ), adotando-se o maior
valor para a’m«, sendo:

0'mc = Ngi/A ou ’'me = (Ngk + Nqx)/ A’ , respectivamente;

a) (Nmin,k/A") = (1 + a/b),em MPa

b) Para almofadas cintadas adota-se (Nmin,k/A’) > 2 MPa,

com A" = (a- anr).b (ver Figura 7.1).”

Este item descreve como impedir o deslizamento da almofada e
apresenta como determinar a tensao distribuida na almofada (¢’ ) utilizando-se
a carga permanente (Ng) ou a carga total (Ng + Nq). Esse valor de tenséo é
utilizado para obter um coeficiente i, que multiplicado pelo esfor¢o caracteristico

N..deve ser maior que o esforco horizontal atuante.

As figuras 7.1 e 7.2 da norma estdo representadas pela Figura 13 e

Figura 13Figura 14 do trabalho.
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Figura 13 - Parametros referentes aos elastbmeros

Fonte: Figura 7.1 da proposta de revisdo NBR 9062
A figura acima representa as dimensdes da almofada, a carga da viga

sendo aplicada para o elastdmero, assim como a rotacéo imposta pelos esforgos.

7 ¥ 7 . L T S 7 4 ~

Figura 14 - Dimensdes elastdmero cintado

hiy

a 5 By B L >4mm

Fonte: Figura 7.2 da proposta de revisdo NBR 9062
A figura acima apresenta as dimensdes do elastbmero para a condicao

de ser cintado, assim como define cobrimentos minimos para a lateral e parte

superior.

r Item 7.2.1.6.23

“7.2.1.6.23 A condicdo de nado levantamento da borda menos
carregada das almofadas simples é que as tangentes das rotacdes 6y,
impostas pelas cargas permanentes e 64, imposta pelas cargas
acidentais, devem verificar a mais desfavoravel das condi¢bes a seguir

(todos os esforcos sao caracteristicos):

2.h1 _ h.og
a) tgbg < a hi = 10.6.5+2.04

— Ng
09 = (a—ap).b
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b) tgbg + 1,5tgbq < %
h, = h.og+q
2 7 10.6.5+2.0g4q

o __ Ngk +Nqk
g+q — (a—ap).b

Onde:

__ab .
~ 2(a+b).h

Demonstra como realizar o calculo da inclinacdo da borda menos
solicitada para almofadas simples devendo atender a situacdo mais

desfavoravel.

s) Iltem 7.2.1.6.24

“7.2.1.6.24 Para a condicdo de ndo levantamento da borda menos
carregada das almofadas cintadas é que as tangentes das rotagées 6y,
imposta pelas cargas permanentes, e 6q, imposta pelas cargas
acidentais, devem verificar a mais desfavoravel das condi¢bes a seguir

(todos os esforgos caracteristicos):

62’1 . hi.ag
a)tghg <= h) = ———
)t999 a 1™ 4652430,

N
g
0, = =
g (a —ah).b
6.3hy;
b) tghg + 1,5tgfq < 72‘
R 4490
hy = 4.6.5%+3
GOy .U'g+q
Ny+Ng

Onde:
hi= espessura de cada camada de elastémero;
alb 2

P+ )y

Fala sobre como realizar a mesma verificacdo do item anterior, mas

dessa vez para almofadas cintadas.

t) Item 7.2.1.6.25

“7.2.1.6.25 A tenséo de cisalhamento no elastdémero deve ser limitada
ao indicado abaixo, verificando-se também a condicdo de atuacéo
somente da carga permanente (todos os esforgos sdo caracteristicos):
T=1tv+Th + 19 <5G

Onde:
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15 Ny +05.N,
- Si ’ a.b
_G.ay Hy+05.H,

ThETR T T b

a2

Ty

T o

.(tgbg + 1,5tg0q)

Estas expressfes acima, que devem ser aplicadas para cada camada
de elastbmero, sao validas também para almofadas simples. ”

Define como determinar a tenséo de cisalhamento maxima que deve ser
aplicada aos elastdmeros para a condicdo de atuacao da carga permanente, sem
a utilizacdo de cargas acidentais. Se a tensdo de cisalhamento maxima for
ultrapassada, pode ocorrer o rompimento da almofada (corte) e assim prejudicar

o funcionamento do aparelho de apoio.

u) Item 7.2.1.6.26

“7.2.1.6.26 Pode ser dispensada a verificacdo da estabilidade da
almofada, desde que h < (a/5).”
Estabelece uma relacdo entre a espessura do elastbmero (h) e sua
menor dimensao (a), em que pode ser dispensada a verificacdo da estabilidade

pela almofada ser pouco espessa em relacdo a sua maior dimensao horizontal.

356 ltem7.2.2.1

Na versdo em vigor da NBR 9062, o item se encontra da seguinte forma.

“7.2.2.1 Situam-se neste caso, a suspensdo de elementos pré-

moldados por tirantes de concreto ou outros dispositivos,

fixados em outros elementos pré-moldados ou de concreto moldado no

local, ou a ligacdo de elementos pré-moldados

verticais de vedagédo com seus apoios superiores.”

O item 7.2.2.1 da NBR 9062:2006 trata sobre os tipos de elementos
apresentados no item “7.2.2 LigagOes solicitadas predominantemente por
tracdo”. A proposta de revisdo da norma retirou esse comentario do item 7.2.2.1
e incluiu na introducéo ao item 7.2.2. Sendo que o item 7.2.2.1 passou a ser uma

indicagao ao caso de tirantes.
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3.5.7 Item7.2.2.2
O item 7.2.2.2 fala sobre dispositivos especiais para ligacao de tragéo e
sofreu adigéo do subitem 7.2.2.2.5 como demonstrado a seguir.

“7.2.2.2.,5. Para vergalhdes chumbados com adesivos quimicos

injetaveis deve ser seguido o disposto em 7.2.2.3.”
Este item trata sobre vergalhdes chumbados com adesivos quimicos
injetaveis e faz uma referéncia ao item 7.2.2.3, que também foi adicionado na

proposta de revisdo e é comentado a sequir.

3.5.8 Item 7.2.2.3
O item 7.2.2.3 fala sobre a fixacdo de vergalhes com adesivos quimicos
injetaveis, o que ndo era abordado na versdo anterior da horma. Apresenta os

seguintes subitens.

“7.2.2.3.1 Somente poderd ser utilizado adesivo para fixacdo de
vergalh&es no concreto quando utilizado adesivo especifico para este
fim e com eficiéncia comprovada pelo fabricante e conforme ABNT
14827:2002.”

Faz referéncia a NBR 14827 (ABNT, 2002) que trata de chumbadores

instalados em elementos de concreto.

“7.2.2.3.2 Somente devem ser realizadas fixacbes de vergalhGes com
profundidade de embutimento no concreto de 8 diametros da barra (minimo) a

20 diametros (méaximo). ”

Este item define um intervalo de comprimento (em funcéo do diametro

da barra) em que o vergalhdo deve ser fixado no concreto.

“7.2.2.3.3 E obrigatério que o didmetro do furo realizado esteja dentro da
especificacao do fabricante do adesivo, ndo sendo permitido didmetro maior

que 1,5 didmetros do vergalhdo. ”

Fala sobre o diametro maximo que o furo pode ter em relacdo ao

diametro do vergalh&o, sendo que o maximo de aumento possivel € de 50%.

“7.2.2.3.4 Nao é permitida a fixacdo de vergalh6es com distancias da borda
e/ou de outros vergalhdes inferiores a 4 diametros do vergalh&o, sendo esta a
distancia minima permitida, sempre medida a partir do eixo do vergalhédo (ver
figura 7.3).”
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O item apresenta recomendacfes sobre a distancia maxima que o
vergalhdo pode ser fixado em relagédo as bordas da peca de concreto e também
em relacdo a outros vergalhdes.

“7.2.2.3.5 E denominada distancia critica da borda, a distancia do vergalhdo
chumbado & borda de 7 diametros. E denominada distancia critica de um
vergalhdo chumbado a outro vergalhdo de 14 didmetros. Em ambos os casos

o vergalhdo deve ter o embutimento minimo que garanta sua ancoragem

completa.”

Define o que é distancia critica da borda.

A Figura 7.3 da norma esta representada pela Figura Figura 155 do

trabalho e auxilia com ilustracdo de dados escritos sobre fixacdo dos vergalhdes

Figura 15 - Disposi¢des construtivas

a—Profundidade do embutimento dentro do concreto.
c—Distdncia do Vergalhdo a borda.

s—Distancia entre Vergalhdes chumbados.

Fonte: Figura 7.3 da proposta de revisdo NBR 9062
O item 7.2.2.3 ainda adiciona a Tabela 12 que esta representada pela

Tabela 15.

Tabela 15 - Especificacdes dos chumbadores

a Entre 8¢ a 20 ¢
c Minimo 4 ¢ critico=7 ¢
S Minimo 4 ¢ critico=14 ¢

Nota: ¢ se refere ao didmetro do vergalho.

Fonte: Tabela 12 da proposta de revisdo NBR 9062
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Sendo que os valores de a, ¢ e s SG0 0S mesmos apresentados na Figura
15. Assim é possivel observar melhor a s distancias em relagdo ao embutimento,

a borda e entre vergalhdes.

3,59 ltem7.2.2.4

A proposta de revisao adiciona o item 7.2.2.4 que discorre sobre fixacao
de vergalhdes sujeitos exclusivamente a esfor¢os de tragdo através dos subitens
7.2241a7.2248.

a) Iltem7.2.2.4.1

“7.2.2.4.1 Quando ndo especificado rigorosamente a condi¢cdo de
fixac&o pelo fabricante, ndo devem ser utilizadas tensdes no vergalhdo
maiores que fya multiplicado pelo fator redutor ym.”
A condicdo de fixacdo pode ser definida pelo fabricante, mas quando
iSso ndo ocorre, as tensdes no vergalhdo s6 podem atingir fya multiplicado pelo

coeficiente ym que € apresentado na Tabela 16 e Tabela 17.

b) Item 7.2.2.4.2

“7.2.2.4.2 O valor de ym deve ser de no maximo 0,9, sendo reduzido
obrigatoriamente quando o vergalhdo chumbado estiver a distancia menor que

a distancia critica da borda ou de outros vergalhSes chumbados. ”

O item diz sobre reducéo do coeficiente ym para algumas situacoes.

c) Iltem 7.2.2.4.3

“7.2.243 Em relagdo a distancia a borda, quando ndo especificado
rigorosamente pelo fabricante, o redutor ym, sendo denominado ymi, deve
variar de 0,7 a 0,9 entre a distdncia minima a distancia critica. Interpolado

linearmente entre os valores da Tabela 13.”

Quando o fabricante ndo fornecer dados sobre a distancia da borda que
o vergalhdo dever ser fixado, para encontrar o valor de ym, € necessario realizar
a interpolagéo linear dos valores dados na Tabela 13 da proposta de revisdo da
norma e apresentado na Tabela 16 do trabalho.
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Distancia a Borda Valor de ym:
4¢ 0,7
5¢ 0,75
609 0,8
=ou>7¢@ 0,9

Fonte: Tabela 13 da proposta de revisdo NBR 9062
d) Item7.2.2.4.4

“7.2.24.4 Em relagdo a distancia entre vergalhBes chumbados,

guando nao especificado rigorosamente pelo fabricante, o redutor ym,

sendo denominado ymz, deve variar de 0,7 a 0,9 entre a distancia

minima a distancia critica. Interpolado linearmente entre os valores da

Tabela 14.”

Quando o fabricante ndo fornecer dados sobre a distancia entre

vergalhdes chumbados, para definir o valor de ym, deve-se realizar interpolacao

linear dos valores dados na Tabela 14 da proposta de revisédo da norma, que

esta apresentado na Tabela 17 do trabalho.
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Tabela 17 - Relacdo entre distancia de vergalhdes chumbados e coeficiente redutor

Distancia entre vergalhdes chumbados Valor de ymz
49 0,7
5@ 0,72
6 ¢ 0,74
(4] 0,76
8¢ 0,78
9¢ 0,80
10 @ 0,82
11 @ 0,84
12 ¢ 0,86
13 @ 0,88
zou>14 ¢ 0,90

Fonte: Tabela 14 da proposta de revisdo NBR 9062

e) Iltem 7.2.2.4.5

“7.2.2.4.5 Quando ocorrer a simultaneidade de distancia de borda com
distancia entre outros vergalhdes chumbados, a tenséo fys deve ser
multiplicada pelo coeficiente ym1 € ymz quantas vezes a simultaneidade

de efeitos ocorrer. ”

Apresenta como aplicar os coeficientes ym1 € ym2 definidos nos itens
7.2243e7.2.2.4.4.

f) Item 7.2.2.4.6

“7.2.2.4.6 E obrigatorio que a execucao do vergalhZo chumbado seja
acompanhado por engenheiro responsavel, que obrigatoriamente deve
realizar rigorosamente os procedimentos definidos pelo fabricante,
preenchendo relatério para cada vergalhdo chumbado contendo a
verificagdo de didmetro do furo, profundidade do furo, quantidade de
adesivo aplicado e limpeza do furo antes da injecdo do adesivo, sendo

este documento denominado Documento de Inspegéo. ”

Fala que o engenheiro responsavel deve estar acompanhando todo o

processo de instalacdo dos vergalhdes, observando detalhadamente cada
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procedimento e obtendo dados para completar um documento chamado de
Documento de Inspecdo. Esse item ressalta a preocupacéo da norma quanto a
seguranca e qualidade da execucéo da fixacao do vergalhdo no concreto.

g) Iltem 7.2.2.4.7

“7.2.2.4.7 E obrigatéria a existéncia de projeto que especifique as informacées

para execugao da fixagdo de vergalhdes. ”

Explicita a obrigatoriedade de projeto especificando como deve ser

realizada a fixacdo dos vergalhdes.

h) Iltem 7.2.2.4.8

“7.2.2.4.8 E permitida a realizacdo de projeto de fixacdo de vergalhdes
considerando o item 5.5 — Projeto acompanhado por verificagdo experimental.

“

Faz referéncia ao item 5.5 da proposta de revisdo da norma, que dita
como realizar um projeto acompanhado por verificagdo experimental. O item
explica quais ensaios devem ser realizados, assim como a maneira de serem

reproduzidos.

3.5.101tem 7.2.4.1
O item 7.2.4.1 apresenta informacg0es sobre ligagcOes transversais de
lajes e mesas de vigas T. A proposta de revisdo da norma fez a adicdo de uma

imagem, representada pela Figura 16.

A figura adicionada exemplifica os tipos de emendas que podem ser
realizadas nas bordas de lajes, sendo que fornece seis alternativas de escolha

para quem vai realizar o projeto.
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Figura 16 - Exemplos de emendas nas bordas das lajes

Fonte: Figura 7.4 da proposta de revisdo NBR 9062
“Legenda:
1 - As ligacdes tipo (a) e (b) podem ser por simples transpasse ou por
solda;
2 - As ligagbes tipo (d) e (e) utilizam cantoneiras metalicas devidamente
ancoradas no concreto dos elementos, soldadas duas a duas
diretamente ou através de um elemento metalico intermediério;
3 - A ligagéo tipo (c) é realizada pelo transpasse de barras dobradas
em lago na junta do tipo representado na Figura, com preenchimento
posterior;
4 - Aligacao tipo (f) é realizada utilizando-se barras metélicas dobradas
em “U”, devidamente ancoradas no concreto dos elementos, soldadas
duas a duas, diretamente ou através de um elemento metdlico

intermediario. ”

Além da adi¢do da imagem, o item 7.2.4.1 ainda sofreu a modificacdo no

subitem 7.2.4.1.4.1 que esta apresentado a seguir.

“7.2.4.1.41 Quando a solugdo de capeamento de concreto for
empregada, a espessura minima da capa em pontos isolados ndo deve
ser inferior a 3 cm adotando-se como espessura minima nominal de

projeto de 5 cm, conforme exemplificado na Figura 7.5.”
Na versao de 2006 da norma, a espessura minima nominal de projeto
era de 4 cm e mudou para 5 cm. A Figura 7.5 gue foi referenciada neste item

hY

sofreu modificacdo correspondente a cota da distdncia minima nominal de
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projeto do capeamento. A modificacéo esta representada pela Figura 17 e Figura
18.

Figura 17 - Espessuras médias minimas de capeamento das lajes segundo a norma em vigor

2 A > Y P 2 o F .4 it §
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Fonte: Figura 7.2 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Figura 18 - Espessuras médias minimas de capeamento das lajes segundo a proposta de
revisdo

Fonte: Figura 7.5 da proposta de revisdo NBR 9062
O subitem 7.2.4.1.4.2 sofreu modificagdes onde na proposta de reviséo

os esforcos atuantes na regido das juntas ndo sdo mais considerados apenas
para cargas acidentais menores ou iguais a 3 kN/m2 mas para qualquer tipo de

carga. O item esta apresentado a seguir.

“7.2.4.1.4.2 Nao ha a necessidade de verificacdo dos esforgos
atuantes na regiao das juntas dos elementos pré-moldados de lajes se
a tenséo de referéncia 1,4, ndo exceder a 0,15 fctdj (considerando a
tenséo calculada na altura h2da Figura 7.6). Neste caso, a ligacao pode
ser realizada pelo rejuntamento das folgas entre as bordas dos
elementos pré-moldados, com argamassa de cimento ou concreto. As
folgas devem apresentar geometria adequada para garantir a

transmissdo da forca cortante, sem levar em conta a aderéncia da
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argamassa de cimento ou concreto com os elementos, conforme
exemplos da Figura 7.6.”

A Figura 7.6 da norma esta representada pela Figura 19.

Figura 19 - Secfes nas juntas entre lajes com transmisséo da forca cortante

~ 1

P <4 >1
L

5 =1 <4 21
e ra va
W 7 7

\ ~
e [
A\

f (falga)

v

Perfil executado
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Fonte: Figura 7.6 da proposta de revisdo NBR 9062
Outra modificacdo realizada nesse item foi a remocdo dos subitens
7.2.1.4.3 e 7.2.1.4.4, que estao representados a seqguir.

“7.2.4.1.4.3 Quando se adotar a solucdo de capeamento conforme
7.2.4.1.4.1, ndo haverad a necessidade de verificagdo dos esforcos
atuantes na regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes,

conforme 7.2.4.1.4.2, onde hz da Figura 7.6 devera ser somado & altura
do capeamento. “

“7.2.4.1.4.4 Para os casos onde a tensao de referéncia for maior que
0,15 fctdj, ha a obrigatoriedade de verificagdo dos esforgos atuantes

na regido das juntas dos elementos pré-moldados de

lajes,
dimensionando-se

devidamente as ligacdes, conforme as

especificacbes de 7.2.4.1.1a7.2.4.1.4.”

Em seguida a proposta de reviséo adicionou ositens 7.2.1.4.3e 7.2.1.4.4
gue estdo apresentados a sequir.
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“7.2.4.1.4.3 Quando se adotar a solugdo de capeamento conforme 7.2.4.1.4.1,
ndo haveréa a necessidade de verificagdo dos esforgos atuantes na regiao das
juntas dos elementos pré-moldados de lajes, conforme 7.2.4.1.4.2, onde hzda

Figura 7.6 devera ser somado a altura do capeamento.”

Este item fala sobre a possibilidade de né&o verificar os esforcos atuantes
nas juntas das lajes pré-moldadas em relacédo a cortante, sendo que para esse
caso a distancia h2 da Figura 7.6 da norma (representada pela Figura 19 no

trabalho) deve ser adicionada a altura de capeamento.

“7.2.4.1.4.4 Para os casos onde a tensdo de referéncia for maior que
0,15 fcj, ha a obrigatoriedade de verificac@o dos esforgos atuantes na
regido das juntas dos elementos pré-moldados de lajes,
dimensionando-se devidamente as ligacdes, conforme as
especificacbes de 7.2.4.1.1a7.2.4.1.4.”

Nos casos onde é necessario verificar os esfor¢cos atuantes na ligacdo
das lajes pré-moldadas a norma indica os referidos itens.

3.5.11 Item 7.2.4.2
O item 7.2.4.2 trata sobre ligacdes de pilares, porticos e arcos. Ele inicia
informando como podem ser realizadas as liga¢gOes, sendo que na proposta de

revisdo houve a remocao dos seguintes subitens.

“Podem ser realizadas por uma das seguintes alternativas:

a) terminacgdo dos topos dos elementos com chapa metalica com pino
e furos de centralizagdo, junta macho e fémea ou dispositivo
equivalente, possibilitando aplicar-se solda em todo o contorno das
chapas de contato. Essas chapas devem estar convenientemente
ancoradas na massa de concreto, conforme Figura 7.4 (a), sendo
necessaria a verificagdo quanto ao momento fletor atuante;

b) encaixe de armaduras salientes num elemento em cavidades no
outro elemento e preenchimento dos vazios comgraute nao retratil que
também cubra inteiramente as superficies em contato, conforme Figura
7.4 (b);

¢) dispositivos metalicos; ”

O item que também tinha a letra “d” agora nao apresenta mais a distingao

por letra e faz referéncia a Figura 7.7 para obter exemplos ilustrativos.
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“Qualquer processo de comprovada eficacia e durabilidade nos
ensaios conclusivos conforme 5.5. Na figura 7.7 podem ser observados

alguns exemplos ilustrativos. ”

A Figura 7.7 da norma sofreu alteracdes como representado na Figura
20 e Figura 21.

Figura 20 - Exemplo de ligactes de pilares segundo a norma em vigor
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Fonte: Figura 7.4 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Figura 21 - Exemplo de ligacdes de pilares segundo a proposta de revisdo

bV | =0 =,

Fonte: Figura 7.7 da proposta de revisdo NBR 9062
A modificacdo nas imagens adiciona mais dois casos de ligacdes de

pilares sendo que o caso “c” da Figura 21 é similar ao caso “b” e o caso “d’

envolve porca, graute e inserte metalico.
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3.5.12Item 7.3.2.1

O item 7.3.2.1 discorre sobre generalidades de dimensionamento de
consolo e sofreu modificagdes na imagem explicativa intitulada “Armadura tipica

de um consolo curto” como demonstrado na Figura 22 e Figura 23.

Figura 22 - Armadura tipica de um consolo curto segundo a norma em vigor
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Fonte: Figura 7.5 da NBR 9062 (ABNT, 2006)

Figura 23 - - Armadura tipica de um consolo curto segundo a proposta de revisao
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Fonte: Figura 7.8 da proposta de revisdo NBR 9062
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As mudancas observadas dizem respeito a desenhos (mudanca de
localizag&o de indicagbes do tirante e da armadura de costura, posicionamento
da variavel a2). Para a medida a, foi adicionada a condi¢do de alca vertical, assim
como a representacdo escrita da diferenciagdo da algca para vertical ou

horizontal.

Outra mudanca observada para consolo curto foi quanto a
representacdo do modelo de biela-tirante que esta representado na Figura 24 e
Figura 25.

Figura 24 - Modelo biela-tirante para consolo curto segundo a norma em vigor
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Fonte: Figura 7.6 da NBR 9062 (ABNT, 2006)
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Figura 25 - Modelo biela-tirante para consolo curto segundo a proposta de revisao
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Fonte: Figura 7.9 da proposta de revisdo NBR 9062
Nessa modificacdo houve a remocao de informacgdes sobre a indicagéo
de biela e de todos os elementos que a apresentavam, ficando apenas a

representacdo do tirante e dos respectivos esforgos.

3.5.13Item 7.3.3.4

O item 7.3.3.4 apresenta o valor minimo para a distancia a,, que é a
distancia da face externa da almofada de apoio até a face externa do consolo. A
modificacao foi realizada no caso de tirante ancorado por alcas verticais onde a,
era igual a ¢+ 3,5¢ + 2cm e na proposta de revisdo foi mudado para c + 4¢.
Com essa modificacéo a distancia minima de a, para esse caso fica dependente

apenas do cobrimento e do diametro da barra.

3.5.14 Item 7.3.3.12
O item 7.3.3.12 apresenta dados sobre a armadura de costura, onde na

versdo de 2006 a norma deixa as trés opc¢des seguintes para espagamentos:

“- 1/5 da altura atil d no engastamento;
-20 cm;

- distancia a.”
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Na versdo de revisdo, o primeiro item foi removido, no segundo a
distancia que era 20 cm foi mudada para 10 cm, e para o terceiro nao houve
alteracdo. Essas mudancas indicam uma maior restricdo em relacdo a
distribuicAo da armadura de costura ao longo da altura do consolo,
principalmente pela mudanca do espacamento maximo de 20 cm para 10 cm. A
armadura de costura é disposta em regides que estdo submetidas a tensfes de
tracdo e ajuda a conter as fissuras devido a essas tensoes.

3.5.15Item 7.3.5.4
Na proposta de revisdo da norma, o item 7.3.5.4 apresenta alteracdo na
equacao de a obtencao da armadura total do tirante em um consolo muito curto.

As equacdes estdo demonstradas nas equacgodes 9 e 10:
Asv = 0,8Fd/fyd.u........ (9)
Asv = 0,8 Fd/(fyd.u)......(10)

Essa modificac&o diminui a chance de ocorrer erro de interpretacéo, pois
na versdo de 2006 a letra u poderia ser interpretada como estando no

denominador ou no numerador.

A proposta de revisdo também adiciona uma equacao para determinar a
tensdo de cisalhamento Ultima no consolo, além da indicacdo que esta tensao

ndo deve ser maior que 8 MPa e f,; ndo deve ser considerado maior que 435

MPa como indicado abaixo.

“@) Tw=3,0+0,9 0 fru<0,27(1 — f/250)fea

b) Tw<8 MPa

fya< 435 Mpa.”
3.5.16 Iltem 7.3.5.5

Outra modificagao foi a transformacao da letra “c) a ancoragem do tirante

na peca suporte do consolo deve obedecer as prescricoes da ABNT NBR 6118”
no item 7.3.5.5. Na NBR 9062 (ABNT, 2006) essa consideracao é feita apenas
para o caso de consolo muito curto, sendo que na proposta de revisdo essa

consideracao passa a ser para todos os tipos de consolos.
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3.5.17 Item 7.3.7.2
O item 7.3.7.2 da NBR 9062 (ABNT, 2006) discorre sobre como
considerar os estribos verticais em consolos com a/d < 1,0, como indicado

abaixo.

“7.3.7.2 Nos consolos sujeitos a cargas diretas com a/d < 1,0, os
estribos verticais, quando construtivamente necessarios, Ss&o
escolhidos pelas taxas minimas da ABNT NBR 6118 para vigas de
mesma largura b e altura igual a do consolo no engastamento.”
Sendo que carga direta € a carga aplicada sem a atuacdo de uma

reacdo, apenas a carga € a solicitacédo aplicada.

Na proposta de revisdo da norma houve uma modificacédo textual como

segue.

“7.3.7.2 Nos consolos sujeitos a cargas diretas com a/d < 1,0, os
estribos verticais, sdo construtivamente necessarios, e escolhidos
pelas taxas minimas de 0,15% bwh sendo bw a largura do consolo e h
a altura igual a do consolo na se¢éo de engastamento.”

Analisando as modificacGes percebe-se que a versao de 2006 da horma
indica a taxa minima da NBR 6118 (ABNT) para o dimensionamento de estribos
verticais, sendo que a proposta de revisdo apresenta o fator de 0,15% bwh, sendo
que esse fator é a taxa minima absoluta para armadura de tracdo da NBR 6118
(ABNT, 2014).

3.5.18 Item 7.5.2

O item 7.5.2 apresenta consideracbes sobre como determinar a
armadura de costura e vertical de dentes, e apresenta uma imagem
demonstrativa destas armaduras. A Figura 26 referencia a imagem da norma

atual e a Figura 27 a modificada.
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Figura 26 - Detalhe de armadura em apoio sem recorte segudo a nhorma em vigor

¥ .

-

Fonte: Figura 7.12 da NBR 9062 (ABNT, 2006).
Figura 27 - Detalhe de armadura em apoio sem recorte segundo a proposta de revisao
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Fonte: Figura 7.15 da proposta de revisdo NBR 9062
Analisando a Figura 26 e a Figura 27 observa-se que a proposta de
revisdo adicionou cotas para a altura util (d), para o comprimento de distribuicao
da armadura de costura (2/3d na vertical), ancoragem da armadura de costura
(2L, a partir do primeiro estribo), comprimento de distribuicdo da armadura
vertical (2/3d na horizontal), comprimento de ancoragem do tirante (2L,a partir
do aparelho de apoio), a indicagao de solda entre o tirante e a armadura de

costura vertical e a situacdo de aderéncia para o céalculo de L.
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3.5.191tem 7.7

O item 7.7 foi adicionado na proposta de revisao e trata de ligacbes de
pilar com fundag&o por meio de calice. Este item apresenta subitens de 7.7.1 a
7.7.8

Na versdo de 2006 da norma a ligacdo de pilar com fundacao por meio

de calice era tratado no item “6.4 Elementos de ligac&o”.

a) ltem7.7.1

“7.7.1 Os elementos de fundacdo por meio de calice devem ser
calculados para resistir a totalidade das forgas normais e horizontais e
dos momentos transmitidos pelos pilares, incluindo os momentos de
segunda ordem globais. ”
O calice é responsavel por resistir os esfor¢cos provenientes dos pilares
e dessa maneira devem ser calculados para tal.

b) Item 7.7.2

“7.7.2 No caso de sistema estrutural com pilares engastados e vigas
articuladas deve ser aplicado coeficiente de ajustamento y, =1,2 para
dimensionamento do colarinho.”
Para dimensionar o colarinho, para o caso pilares engastados e vigas
articuladas, um coeficiente de 1,2 deve ser aplicado para realizar o
dimensionamento do colarinho além de todos os coeficientes ja aplicados.

c) Iltem7.7.3

“7.7.3 As ligacdes por meio de célice podem ser de interfaces lisas, de
interfaces rugosas ou de interfaces com chaves de cisalhamento,
conforme mostrado na Figura 7.16.”

Na versdo de 2006 a norma fazia a classificacdo das interfaces do
colarinho apenas de interfaces lisas e interfaces rugosas. Na proposta de reviséo
é incluido mais uma classificacdo que é a interface com chaves de cisalhamento.
Para exemplificar a diferenca entre as interfaces a norma complementa o

seguinte.
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“O calice é considerado de interfaces rugosas quando houver uma rugosidade
de, no minimo, 3 mm a cada 3 cm na superficie interna do calice e na superficie
da base do pilar, ao longo de toda altura de embutimento. Quando esta
condicéo nao for atingida, o célice é considerado de interfaces lisas. O célice
€ considerado de interfaces com chaves de cisalhamento quando a
configuragdo das chaves apresentar uma profundidade minima de 1 cm a cada
pelo menos 10 cm, na superficie interna do calice e na superficie da base do

pilar, ao longo de toda altura de embutimento.”
A definicdo esta associada a respectiva caracteristica geométrica das
interfaces, deixando mais clara a classificacdo e a norma inclui a Figura 7.16
representada pela Figura 28 do trabalho. Cabe destacar, que conforme o tipo de

interface ocorre mudancas no método de dimensionamento.

Figura 28 - Detalhes dos calices de interfaces lisas e rugosas e de interfaces com chaves de
cisalhamento

superficies com chaves
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b) Interfaces com chaves ¢) Chaves de cisalhamento

a) Interfaces lisas ou rugosas
de cisalhamento

Fonte: Figura 7.16 da proposta de revisdo NBR 9062

d) Item7.7.4

“7.7.4 Embutimento na base”
A proposta de revisdo adiciona um subitem que fala sobre o
embutimento do pilar na fundacao.

“7.7.4.1 O comprimento minimo do embutimento do pilar na fundagéo deve ser

conforme a Tabela 15.”

A Tabela 15 da norma esta representada pela Tabela 18 no trabalho.
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Tabela 18 - Comprimentos minimos de embutimento do pilar

M M
Interfaces 4 <015 59
Ny h Ny h
Lisas ou rugosas 1,5h 2.0h
Com chaves de
cisalhamento 1,2h 1,6h

Nota: a) h é a dimenséo da secéo transversal do pilar, paralela ao
plano de acdo do momento Md;
b) interpolar valores intermediarios

Fonte: Tabela 15 da proposta de revisdo da NBR 9062
A tabela apresenta comprimentos minimos de embutimento, que

. , - ST ~ M
depende do tipo de superficie do calice e a relagéo N—dh sendo que para valores
d.

intermediarios o comprimento pode ser interpolado.

“7.7.4.2 No caso de pilar sujeito a tracdo, o L emsdeve ser sempre 2,0 h
e as interfaces nao podem ser lisas.”
Faz uma recomendacao do dimensionamento de colarinho para o caso

de pilar sujeito a tracéo.

“7.7.4.3 A adocdo destes valores ndo exclui a necessidade de

comprovar a resisténcia e o comportamento da base do pilar, da

superficie de contato do pilar com o calice, do elemento de fundagao.”

Ressalta que mesmo com a adocao de valores como recomendado, para

pilares sujeitos a tracdo deve ser feita a analise da ligacdo entre pilar e célice

para comprovacao da resisténcia.

“7.7.4.4 O comprimento de embutimento ndo deve ser inferior a 40 cm
e deve ser compativel com o comprimento de ancoragem da armadura
do pilar.”
Estipula o comprimento de embutimento minimo e lembra da verificacdo
do o comprimento de ancoragem da armadura do pilar no dimensionamento do

colarinho.
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“7.7.4.5 Para Lemp definido em 7.7.4.1 maior que 180 cm, pode-se
adotar valores diferentes que o definido na formulacao, desde que seja

realizado estudo da ligacdo entre pilar e colarinho. ”

Segundo as equacdes da Tabela 18, podem existir comprimentos de
embutimento maiores que 180 cm, e nesses casos a horma permite outros

valores desde que sejam realizados estudos complementares.
e) ltem7.7.5

A proposta de revisdo adiciona o subitem que fala sobre calices de

interfaces lisas ou rugosas como segue.

“7.7.5 Calices de interfaces lisas ou rugosas”

“7.7.5.1 Para grandes excentricidades (Mda/Ndh=2) pode-se considerar
a transferéncia dos esforcos do pilar para o colarinho conforme

mostrado na Figura 7.17.”

A Figura 7.17 da norma esta representada pela Figura 29 deste trabalho.

Figura 29 - Transferéncia dos esfor¢os em calices de interfaces lisas ou rugosas com grande
excentricidade
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Fonte: Figura 7.17 da proposta de revisdo NBR 9062
Este subitem exemplifica como ocorre a transferéncia de esforcos do
pilar pré-moldado para o célice. Observam-se que pressdes solicitam as

paredes, frontal e posterior, do célice.
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”As resultantes Hsa € Nog, mostradas na Figura 7.17, levando em conta

as forgas de atrito e considerando en=h/4 e a=Lemn/10, sdo calculadas

com.
Hsdf
0,1. Loy — 0,75. 1. b Lomp — 0,75. 1. h
M, - N,. [0,25. h+ u-( s ATl )] + V. [remim e )
B 0,8. Loy + U h

_ Na-pVax
Nbd T 142
u

A norma apresenta equacdes de como determinar a pressédo na parede

frontal e a resultante de forca normal na base do pilar.

“7.7.5.2 O coeficiente de atrito y ndo pode ser maior que 0,3 no caso

de interfaces lisas e nem maior que 0,6 no caso de interfaces rugosas.”

Com essa informacdo a norma sugere valores de coeficiente de atrito

para os casos de interfaces lisas e rugosas.

“7.7.5.3 Para pequenas excentricidades (Md«/Nd¢h < 0,15) devem ser
feitos os seguintes ajustes: enn=0, a=Lemb/6 € coeficiente de atrito nulo,

para interfaces lisas, e ndo superior a 0,3 para interfaces rugosas.

Para excentricidades intermediarias (0,15 < Md/Ndh < 2), pode-se fazer
uma interpolacéo linear dos valores obtidos para grandes e pequenas
excentricidades. ”

Sao definidos ajustes que devem ser adotados para situacbes de
pequena excentricidade e também de excentricidades intermediarias aos limites

apresentados em norma.

“7.7.5.4 Para calices com colarinho, as pressbées do pilar
correspondentes a resultante Hsg, produzem flexo-tracdo na parede
frontal. Na falta de célculo mais rigoroso, pode-se considerar apenas a
tracdo na parede frontal. As resultantes das pressdes da parede frontal
séo transferidas para a fundacdo por meio das paredes longitudinais.
Os modelos para célculo das armaduras horizontais e verticais nas
paredes do colarinho estdo mostrados na Figura 7.18. Utilizar Hsia para
dimensionamento da armadura horizontal e Fw para a armadura

vertical.”
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Figura 30 - Transferéncia dos esforcos nas paredes do colarinho dos calices de interfaces lisas

e rugosas
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Fonte: Figura 7.18 da proposta de revisdo NBR 9062
A Figura 30 explica, para o caso de céalices com colarinho, como é o
comportamento das paredes transversal e longitudinal apresentando como os

esforcos sao transferidos para a fundagéao.

“7.7.5.5 A tensdo maxima de compressao na parede do colarinho,
regido frontal ao pilar no plano de consideracéo dos esforgos, ndo deve
ter tens@o superior a 0,4 fcq, sendo fca 0 menor dos valores entre bloco,
concreto de preenchimento do vazio e pilar. Esta tensdo é verificada
na regiao de 0,2 do Lems pela largura do pilar.

O subitem descreve qual o limite de tensdo de compressao na parede

do colarinho.

“Quando houver um embutimento minimo de 0,1Lems do pilar na base
do bloco de fundag&o (conforme h2) ndo é necessério considerar as
pressdes na parede posterior no calculo do colarinho. ”

Nas situacdes que o comprimento embutimento do pilar na base do bloco
de fundacao (h2) tiver um valor minimo ou superior a 10% do comprimento de
embutimento é possivel desconsiderar as pressdes que atuam na parede

transversal posterior. Percebe-se que nestes casos, é considerado que o esfor¢o

se encaminha diretamente para o elemento de fundagéo.

“7.7.5.6 Para a verificacdo da puncéo da parte da fundacdo abaixo da
base do pilar, pode-se contar com uma armadura de suspenséo, que
possibilita transferir parte da resultante, que chegaria a base, pelas
paredes do cdlice. A parcela da resultante transferida seria de aNg,
sendo a no maximo 0,5. Esta armadura, a ser acrescida a armadura

vertical necesséria para outras solicitacdes, é calculada com:
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As=a Nda/ fyd. “

A norma apresenta uma opc¢ao de otimizar a transferéncia dos esforgcos
do calice para a fundacgéo através de uma armadura de suspensao.

f) Item 7.7.6

A proposta de revisdo introduz um item que trata sobre uma nova

classificacéo de céalice onde as paredes possuem chave de cisalhamento.

“7.7.6 Célices de interfaces com chaves de cisalhamento”

“7.7.6.1 Para interfaces com chaves de cisalhamento, pode-se considerar que
as tensdes de cisalhamento entre o pilar e a parede interna do calice sejam
transferidas ao longo do comprimento de embutimento, conforme Figura 7.19.

A figura 7.19 da norma esté representada pela Figura 31.

Figura 31 - Transferéncia dos esforgos em calices de interfaces com chaves de cisalhamento
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Fonte: Figura 7.19 da proposta de revisdo NBR 9062
A Figura 31 demonstra como ocorre a transferéncia dos esforgcos em
calices com chave de cisalhamento. Nota-se que ao contrario dos calices com
interfaces lisas ou rugosas, a transferéncia se da por todo o comprimento das
paredes e ndo apenas em regides superiores (parede frontal) e inferiores (parede

posterior).
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“7.7.6.2 A transferéncia dos esforgos do calice para a fundacao é feita
pela armadura vertical calculada com flexo-compressdo com base no
modelo da Figura 7.19. No caso de céalice com colarinho, 0 momento
fletor vale Moa = Mda + Vd*Lemb € @ Secédo resistente é a do colarinho

(secao retangular vazada). ”

Comenta sobre a transferéncia de esfor¢cos por flexo-compresséo, e

adiciona uma férmula para obter o momento fletor no colarinho e afirma que a

secao resistente, para o caso de calice com colarinho, é a do colarinho.

“7.7.6.3 As pressbes horizontais transferidas pelas bielas se
concentram na parte superior do calice. No caso de calice com
colarinho, as resultantes das pressdes horizontais do trecho de Lemb/3
do topo do célice valem:

. = (Mg + Vg Lemp + Ny (0,5.d,.)]
sfd 2,60.d,

[Mg + Vg Lemp — Ng- (0,4.4.)]
0,63.d,

Hsfd =

Onde dc é a distancia entre o plano médio das paredes frontal e

posterior”

“7.7.6.4 As resultantes horizontais produzem flexo-tracdo na parede
frontal e na parede posterior do colarinho. Na falta de calculo mais
rigoroso, pode-se considerar a transferéncia somente por tracdo (em
planta), conforme o0s modelos da Figura 7.18 c¢). As paredes
longitudinais do colarinho devem ser armadas para a maior das

resultantes das pressdes horizontais das paredes frontal e posterior.”

Nesta descricdo a norma referencia a Figura 30 (Figura 7.18 da proposta

de revisdo) descrevendo que para calices com interfaces com chave de

cisalhamento o comportamento das paredes transversais também pode ser

considerado apenas por tracao, assim como para céalices com interfaces lisas e

rugosas.

“7.7.6.5 A forca de compressédo na secdo da base do pilar vale 0,2 Nd.”

“7.7.6.6 Para a verificagdo da punc¢éo da fundagéo, no caso de calice
com colarinho, considera-se que a forca de compressao é transferida
pela se¢éo formada pelo pilar mais o concreto de enchimento e mais o

colarinho.”
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A configuracdo com chaves de cisalhamento implica em um acréscimo

de regido para a transferéncia da carga do pilar para a fundagéao.
g) ltem 7.7.7

A proposta de revisdo adiciona o item 7.7.7 que fala sobre disposi¢cdes

construtivas em relacao a célices.

“7.7.7 Disposicdes construtivas”

“7.7.7.1 As paredes do colarinho devem ter espessura nédo inferior a
15 cm. A espessura da fundacéo abaixo da base do pilar ndo pode ser
inferior a 20cm.”

A espessura minima das paredes do colarinho, na versdo de 2006 da

norma era de 10 cm e agora é de 15 cm.

“7.7.7.2 O concreto para preenchimento do vazio entre o pilar e 0
colarinho deve ter no minimo a mesma caracteristica que o concreto
do bloco, devendo ser previsto tamanho maximo do agregado que

permita a vibragao e a concretagem adequada da regiao.”
Assim como todas as ligacdes, define-se que a resisténcia do concreto

de preenchimento deve ser no minimo igual a resisténcia do concreto do bloco

de fundacao que geralmente € menor que a resisténcia do concreto do pilar.

“7.7.7.3 Devem ser previstas medidas construtivas adequadas que
permitam a correcdo dos niveis da superficie de apoio dos pilares na
fundacéo, possibilitando a realizagdo da montagem dos pilares dentro
dos limites de tolerdncia em 5.2.2, sendo permitido a utilizacdo de

argamassa no fundo do colarinho para este ajuste. ”
O item 5.2.2 relata 0os ensaios que podem ser realizados em situacdes
onde o célculo analitico ndo conduz a resultados tedricos satisfatérios. E

permitida a utilizacdo de argamassa para realizar o ajuste do pilar em relacéo a

montagem.

“7.7.7.4 No caso de interfaces lisas ou rugosas, a ancoragem da
armadura longitudinal do pilar deve ser determinada considerando
inicio a distancia 0,5 Lemb do topo do calice. Quando for o caso de

interfaces com chaves de cisalhamento, as ancoragens da armadura
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longitudinal do pilar e vertical do célice devem atender a condicdo de
emenda por transpasse.”
Fala sobre como determinar comprimentos de ancoragem da armadura

longitudinal do pilar.

“7.7.7.5 O espaco entre as paredes internas do calice e o pilar, levando
em conta as tolerancias envolvidas; deve ser suficiente para permitir a
entrada do material de enchimento, e no caso de concreto vibrado, do
equipamento de vibragdo.”

A norma ressalta novamente a preocupacdo em permitir que o concreto

de preenchimento seja vibrado.

“7.7.7.6 O cobrimento das armaduras do calice deve seguir os valores
indicados na ABNT NBR 6118, podendo, no entanto, ser reduzido para
as armaduras localizadas na face interna das paredes do calice em 1

cm.

Devem-se seguir as recomendacdes da NBR 6118 (ABNT, 2014) quanto
ao cobrimento. Para a face interna, esse cobrimento pode ser reduzido, pois a

armadura esta longe do contato com o solo.

“7.7.7.7 Para célices com colarinho, deve-se atender aos seguintes
valores minimos de armadura:
Armadura vertical = 0,25 x (espessura do colarinho)

Armadura horizontal = 0,25 x (espessura do colarinho) ”

Na versao de 2006 nao estava presente a definicdo de area minima para

célices com colarinho.

h) Item 7.7.8

“7.7.8 Situacgdes transitorias

O calice deve ser armado para os esforcos provenientes da fixacéo
temporéria dos pilares com cunhas, principalmente, no caso de
colarinho externo e semi-embutido. ”
Devido a fixagdo de cunhas, para posicionamento do pilar pré-moldado
antes da concretagem do espaco entre o célice e o pilar, sabe-se que as paredes
serdo solicitadas. Portanto, a norma ressalta a necessidade de

dimensionamento também para esses esfor¢os.
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3.6 ITEM11
O item 11 discorre sobre montagem de elementos pré-moldados e na
proposta de revisao sofreu alteragdes como segue.

3.6.1 Item11.1
O item 11.1 foi adicionado na proposta de revisdo e fala sobre

planejamento de montagem de estruturas pré-moldadas.

“11.1.1 Antes do inicio da montagem um planejamento deve ser

estabelecido, levando em considerag&o os seguintes aspectos:

a) Avaliar previamente possiveis interferéncias, construc¢des vizinhas,
arvores, rede de energia elétrica, existéncia de tubulagbes, galerias e
manilhas. O acesso externo deve ser avaliado segundo as ruas mais
adequadas em funcéo das carretas para a obra em estudo. O acesso
interno deve contemplar as condi¢des do solo, nivel de lencol freatico

e outros elementos que podem ser superficiais;

b) Estabelecer Sequéncia de Montagem: Constitui-se basicamente da
ordenacdo da montagem de cada peca constituinte da obra,
considerando as condicbes de acesso, equipamento utilizado e
requisitos do cliente quando for o caso. Nesta sequéncia deverao ser
previstos procedimentos a fim de manter a estrutura estavel e limitar a
insercdo de cargas excéntricas. Também deve ser feita a avaliacédo de
gquando e como as ligacbes temporarias e definitivas entre os
elementos serdo completadas. Deve ser considerado o cronograma da
obra e as interfaces com a producdo e transporte dos elementos, a
execucdo da fundacao, limpeza do canteiro e demais atividades que

possam estar ocorrendo simultaneamente;

c) Atencéo especial deve ser dada quando a estabilidade estrutural é
critica, ou quando héa dificuldade de execucdo de determinadas
ligacGes, que devem estar claramente identificadas nos projetos de
montagem conforme item 5. Estes devem incluir todas as informacdes
relevantes (considerando a obra em questédo) e devem estar definidos
antes do inicio dos servicos de montagem. Devem-se indicar
claramente as interfaces com outros sistemas construtivos que
estiverem previstos para a obra, como por exemplo, estruturas

moldadas no local, conten¢des, entre outros;

d) O planejamento deve prever a conferéncia antecipada das

fundacgbes, que receberao a estrutura pré-fabricada. Essa conferéncia
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deve contemplar no minimo a checagem do nivel do fundo dos blocos,
profundidade de embutimento, locacdes e tolerdncias em consonancia

com o projeto de montagem e da fundacao da obra em questéo;

e) A montagem dos elementos pré-fabricados, quando nao
especificada em projeto deve ser de forma equilibrada, sempre
mantendo-se o equilibrio da estrutura. Deve-se tomar especial cuidado
em vigas com tor¢cdo durante a montagem que devem ter dispositivo
de seguranca adicional para evitar seu giro e tombamento."
O item 11.1 fala sobre todos os aspectos que devem ser considerados
antes da montagem de estruturas em pré-moldado, desde a andlise do terreno
a ser montado, estabelecimento de plano de montagem, conferéncia de

fundacdes e possiveis solicitacdes que as pecas podem estar sujeitas.

3.6.2 Item11.2
O item 11.2 trata de escoramento e sofreu adicOes, apresentadas

abaixo.

“11.2.1 Deve ser realizado pelo responsavel de montagem o

documento de Plano de montagem.”
“11.2.2 O plano de montagem deve conter 0s seguintes itens:

a) Deve indicar claramente as instru¢cdes de montagem para cada tipo de peca

e a sequéncia de montagem das mesmas;

b) Atencéo especial deve ser dada a idade das pecas a serem montadas, pois
0 concreto deve ter atendido previamente o fcj para esta etapa, assim como o

modulo de elasticidade, ambos definidos conforme 5.6;

¢) O concreto empregado nas ligagBes deve atender ao fcj especificado em

projeto para que a montagem prossiga;

d) Avaliar previamente detalhes de ligagdes e juntas que serdo permanentes;
e) Avaliar previamente apoios e sistemas de suporte temporarios;

f) Avaliar previamente a sequéncia de capeamento das lajes alveolares;

g) Evidenciar que os equipamentos de montagem bem como dispositivos
auxiliares foram escolhidos corretamente e atendem as necessidades da obra.
Os equipamentos devem estar em condicbes de uso com plano de
manutencédo em dia e, quando aplicavel, respectivos certificados de testes e

ensaios realizados;

h) Fazer referéncia as normas regulamentadoras de seguranca (NR’s);



99

i) Deve ser registrado em documento especifico com o cliente de quem sao as
responsabilidades pelos equipamentos de protecdo coletiva, controle de

entrada e saida da obra, isolamentos e sinalizagfes das areas de risco;

i) Deve ser estabelecido em todas as obras um plano de Rigging,
conforme definido em 3.17, para escolha adequada de equipamentos.
Para a completa eficiéncia da escolha é necessario que todo o projeto
seja conhecido, bem como local e terreno, obstrucées e tipo de terreno

onde serdo executadas as montagens;

k) Caso exista necessidade de interface com o cliente, com a execucéo de
ligacdes, concretagens ou outros servigos, deve existir um documento que
comprove que foram discutidas e definidas as necessidade e responsabilidade

de cada um no processo;

) Ao final das montagens o fornecedor da estrutura deve se reunir com o cliente
deixando claras as informacdes relativas aos trabalhos ainda ndo executados
ou concluidos, de responsabilidade do cliente. Essa reunido deve ser
documentada para garantia dos dois lados;

m) Em estruturas ou edificacdes sem ligagcdes provisérias ou travamentos
definitivos, a montagem deve ser realizada preferencialmente até 2 pavimentos
de laje ou altura de 12 m. A condicdo de montagem faz parte do plano de
montagem e deve ser aprovada pelo responséavel pelo projeto. ”

Este item apresenta critérios bem definidos sobre a montagem de

estruturas.

“11.2.3 Deve-se utilizar as Tolerancias de Montagem definidos em
5.2.26a5.2.2.10.”

O subitem faz referéncia aos itens 5.2.2.6 a 5.2.2.10 que se refere

tolerancias de elementos pré-moldados em relacdo a montagem.

“11.2.4 As alcas devem ser solicitadas por barras de a¢o ou cordoalhas

ou cabos que formam com a pec¢a um angulo minimo de 45°.”

“11.2.5 A alga constituida de cordoalha deve ser inspecionada para
verificar se a mesma permanece integra, ndo apresentando separacéo

de fios.”

“11.2.6 Apés a montagem dos elementos, as alcas de icamento
devem ser sempre cortadas e a armadura deve ser tratada de maneira
a evitar pontos de corrosdo. Caso seja prevista a permanéncia da alca,
esta deve ser tratada de maneira a ndo sofrer danos por corroséo.

Permite-se a permanéncia da al¢ca nas pecas compostas ou mistas,
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desde que convenientemente envolvidas pelo concreto moldado no

local.”
Fala sobre os cuidados que devem ser tomados quanto ao icamento,
material utilizado e acabamento da regido onde as alcas foram fixadas

demonstrando preocupagéo quanto a qualidade dos elementos.

“11.2.7 Deve-se verificar o desaprumo da estrutura durante e apés a
montagem, garantindo o0s deslocamentos maximos conforme
especificado em 5.2.2.10.2.”
Acrescenta uma recomendacao que procura garantir a qualidade do
alinhamento da estrutura. O item 5.2.2.10.2 fala sobre imperfeicbes de

montagem e define o desaprumo maximo de pilares.

“11.2.8 Devem ser tomados especiais cuidados nas juntas de
dilatac&o. E obrigatério o detalhe dos materiais e forma de instalacdo
dos materiais constituintes da junta. E necessario que a concretagem
do capeamento seja fiscalizado de maneira a que se garanta o perfeito
funcionamento da junta.”

Trata da preocupacdo com a qualidade da execucdo de juntas de

dilatacéo.

“11.2.9 Os aparelhos de apoio devem ser instalados sempre de
maneira a garantir as distancias de bordas das pec¢as definidas em
projeto e no item 7.3.3.”
Transmite a importancia em executar com precisdo as distancias de
bordas para almofadas a face externa de consolos. O item 7.3.3 trata de

disposicfes construtivas de consolos.

“11.2.10 Devem ser tomados especiais cuidados durante a montagem de
pecas que eventualmente tenham sofrido colisdo em outros elementos ja
montados ou do estoque. Caso este acidente ocorra, deve ser realizada
andlise de eventual fissura ou ruptura em ambas as pec¢as, tomando-se as

medidas necessarias para a corre¢do da ndo conformidade. ”

3.6.3 Item 11.3
A proposta de revisao adiciona o item 11.3 que fala sobre carregamento

critico e apresenta 0s seguintes subitens.

“11.3 Carregamento Critico”
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“11.3.1 O carregamento Critico frequentemente ndo é o permanente,
mas o que ocorre de forma temporaria durante a fase de construcéo
ou da producéo (desforma, manuseio interno, estocagem, transporte e
montagem). As consideracdes para o carregamento devem ser
levadas em consideracdo em cada fase, como nas abaixo

exemplificadas:

a) Elementos que serdo compostos com cargas durante a fase
construtiva como capeamento ou solidarizagdo, em que além do peso

préprio receberdo a carga adicional do material a ser utilizado;
b) Elementos (lajes) em niveis inferiores que irdo suportar os préximos
niveis;
c) Deve ser verificada se as condi¢cdes na pequena idade atendem a
todas as fases do processo, que sdo: desforma, estocagem interna,
transporte e montagem, bem como as condi¢cdes de icamento para
montagem. ”
O item 11.3 foi adicionado e ressalta a importancia da consideracdo do
carregamento critico, que ocorre nas fases de montagem, desforma, manuseio,
pois estas séo fases que apresentam esfor¢os diferentes dos quais a estrutura

estara sujeita na situacao definitiva.

3.6.4 ltem11.4
A proposta de revisdo adiciona o item 11.4 que apresente dados sobre

contraventamento e apoios.

“11.4 Contraventamento e apoios”

“11.4.1 Os elementos estruturais devem estar devidamente apoiados
e escorados a fim de assegurar alinhamento e integridade estrutural
durante a montagem até que as ligacdes definitivas (permanentes)

estejam concluidas.”

“11.4.2 Quando necessario os sistemas de contraventamento devem
ser instalados antes do elemento ser solto do guindaste. Se néo for
necessario, assegurar que o0s elementos sO estejam soltos do
guindaste ap0s o0s elementos estarem devidamente apoiados.
Sistemas com parafusos ou soldas devem ser checados a fim de

verificar se nao estao danificados.”

Item que fala da importancia em manter as pecas estaveis até término

da montagem da estrutura.
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3.6.5 Item11.5
A proposta de revisdo adiciona o item 11.5 que descreve calgos para

nivelamento.

“11.5 Calgos para nivelamento”

“11.5.1 Os calgos devem ser compostos por material adequado para
suportar as cargas previstas. Concreto no concreto ou concreto no ago

devem ser evitados.”

“11.5.2 Os calcos devem suportar a carga total do elemento pré-
moldado e devem prover apoio adequado para a hdo movimentacgéo,
até que o elemento esteja totalmente incorporado na estrutura
principal. E recomendavel que os calgos sejam usados sobre uma base
sélida e que sejam evitadas camadas de reduzida espessura moldados
no local.”

Os calcos devem garantir apoio ao elemento e também impedir

movimentacao.

3.6.6 Item 11.6
A proposta de revisao adiciona o item 11.6 que fala de escoramento e
apresenta os seguintes subitens.

“11.6 Escoramento”

“11.6.1 Todos os requisitos de escoramentos temporarios devem ser
mostrados no projeto, devendo ser dimensionados pelo responsével
do escoramento. ”
Introduz o conceito de apresentacéo de escoramento em projeto, 0 que
nado é abordado na versao de 2006 da norma, assim como a recomendacao de

definir um responséavel pelo projeto de escoramento.

“11.6.2 O escoramento que suporta vigas deve absorver possiveis mudangas

da distribuicdo do carregamento durante o processo de construgéo. ”

Na construcao ocorrem mudancgas de carregamento nas vigas conforme
a construcdo avanca, e dessa forma, € necessario prever escoramento para

suportar as diferentes cargas apresentadas.

“11.6.3 O apoio das vigas pré-fabricadas pode ndo ser adequado para

a transferéncia de cargas altas durante a construcdo e pode ser
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necessario escoramento total nos dois extremos, como por exemplo,
nas situacdes em que o pilar apresenta apoio insuficiente para a viga.

Esta condicdo nao se restringe a este caso.”

Proposta de revisdo apresenta a possivel necessidade de escorar
totalmente uma viga, devido ao pilar temporariamente ndo estar adequado para

receber a carga da viga.

“11.6.4 Se o projeto estrutural prescreve que as vigas devem ser
suportadas com o uso de escoramento no meio do vao, esta exigéncia
deve ser claramente colocada no contrato e no projeto indicativo de

montagem da peca. ”

Procura prevenir a possibilidade de escoramento inadequado quando a
viga precisa de apoio no meio do vao, sendo que se este requisito for preenchido
em contrato e especificado em projeto, dificulta o desencontro de informacdes.

“11.6.5 Onde as vigas tém elementos de pisos apoiados em fase
transitéria da construcdo, elas podem n&o ter um carregamento
distribuido uniformemente. Painéis de piso longos dispostos de um sé
lado da viga podem fazer a mesma girar sobre o escoramento. Nestas
circunstancias cada borda da viga pode requerer um escoramento

individual temporario. ”

Na fase de construcdo podem ocorrer varias situacdes pontuais de
carregamento, nessas fases deve ser verificada a necessidade de escoramento

especial.

“11.6.6 Todos os escoramentos provisérios devem estar
posicionados, ajustados para o0s niveis corretos considerando contra-
flechas necessarias, e totalmente contraventados antes do inicio da
montagem das vigas pré-fabricadas, a n&do ser que exista

recomendacao especifica em contrario. ”

Recomendacao sobre a ordem de realizacdo do escoramento. Sendo

gue o nivelamento deve ser garantido, inclusive considerando contra-flechas.

“11.6.7 Os escoramentos temporarios devem dar suporte para todas
as cargas de construcao inclusive para o peso proprio dos pisos ja
terminados e considerando possiveis concentracdes de carga no
processo construtivo, a ndo ser que especificamente declarado em

contrario. ”
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Durante a construcdo, o escoramento deve ser realizado de tal maneira
gue a estrutura seja suportada pelos mesmos. A liberagédo de estrutura deve ser
realizada apos a finalizagcdo da montagem.

“11.6.8 Devem constar em documento formal no projeto do
escoramento, a duracédo e sequéncia do escoramento ”
Define a necessidade de documentacdo de informacbes sobre o

escoramento, o que ndo é necessario na versao de 2006 da norma.

“11.6.9 Havendo recomendacéo especifica, todos os escoramentos
provisérios devem estar posicionados, ajustados para os niveis
corretos considerando contra-flechas necessarias, e totalmente
contraventados antes do inicio da montagem das lajes pré-fabricadas.”
Quando necessaria, a instalacdo do escoramento deve ocorrer antes da
montagem das lajes pré-fabricadas para garantir que a estrutura ndo sofra

carregamentos acidentais de montagem.

“11.6.10 Os escoramentos devem ser verticais e contraventados para
prevenir deslocamento lateral do conjunto ou flambagem de escoras
individuais.”

Recomendacao sobre o contraventamento das escoras, 0 que permite

uma maior seguranca para o sistema de apoio.

O item 11.6 introduz varios conceitos sobre escoramento que ndo sao
abordados na versdo de 2006 da norma e que auxiliam na seguranca da
estrutura na montagem e melhoram a conexdo entre projeto e execucao de

escoramentos.
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4 CONSIDERACOES PRATICAS

Neste capitulo serdo apresentadas comparacdes através de
dimensionamento de elementos pré-moldados, sendo que uma parte apresenta
o dimensionamento de al¢ca para icamento de viga e outra parte apresenta o
dimensionamento de célice de ligacdo entre pilar e fundagéo, a fim de enaltecer
caracteristicas que sofreram alteracdo na proposta de revisdo da NBR 9062.

4.1 SITUACOES DINAMICAS E ESTATICAS RELACIONADO AO ITEM 5.3.2

O item 5.3.2 apresenta um método de estimar os efeitos de solicitacbes
dindmicas, quando néo for realizada uma anélise dindmica, através da utilizacédo
de um coeficiente de amplificagcdo dinamica. Na proposta de revisdo da norma,
para essa estimativa € adicionado mais um coeficiente y, = 1,3, além do
coeficiente de amplificacao dinamica ,. Para aplicacéo utilizou-se uma situacéo

hipotética como apresentado.

Considerando uma viga com sec¢édo de (20x40) cm, com 5 metros de
comprimento, deseja-se encontrar o diametro necessario de alcas para que
possa ser icada em dois pontos com o cabo formando angulo de 45° com a viga,
considerando um angulo interno da alga de 50°, de maneira que o angulo da algca
até o eixo de simetria seja de 25°. A situacdo considerada é a de manuseio no
canteiro, saque da forma e montagem do elemento, sendo assim, o coeficiente
B,€ de 1,3. Para esta aplicacao foi considerado aco CA-25 (fyk de 250 MPa) para
a versao em vigor da norma, e agco ASTM A36 (fyk de 250 MPa) para a proposta
de revisdo, visto que possuem a mesma resisténcia em célculo e considerando
que a proposta de revisdo nao permite a utilizacdo do aco CA-25 para a
confeccdo de alcas. O peso especifico considerado para o concreto armado de
25 kN /m?.

Os resultados do dimensionamento estdo apresentados na Tabela 19,
sendo que o exemplo completo esta presente no Apéndice A, onde podem ser

observadas todas as férmulas e calculos.
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Tabela 19 - Comparacédo de dimensionamento de alca de icamento

PP Carga estatica Forca maxima Diametro minimo Diametro adotado
viga . L
(kN) equivalente (kN) (kN) necessario (mm) (mm)

Norma

de 2006 10 13 12,28 15,8 16

Proposta

de 10 16,9 14,65 17,3 20

reviséo

Fonte: O autor
Analisando a Tabela 19 pode-se perceber que o aumento na carga
ocorre na coluna de carga estatica equivalente como mostra a hachura, e esse

aumento € diretamente proporcional ao coeficiente adicionado (y; = 1,3), sendo

gue para o caso de dimensionamento analisado, utilizando a norma em vigor €
possivel produzir a alca com uma barra de 16 mm em aco CA-25 e considerando
a proposta de revisdo a algca deve ser produzida com uma barra de 20 mm em
aco ASTM A36.

4.2 DIMENSIONAMENTO DE CALICE

A ligacdo entre pilar e fundagdo por meio de calice € um dos mais
utilizado no Brasil e na NBR 9062 (ABNT, 2006) é tratada no item “6.4 Elementos
de fundacao”, sendo que na proposta de revisao esse item sofreu significativas
modificacdes e foi criado um item especifico “7.7 Ligagdes de pilar com fundacao
por meio de calice”. Diversas alteracdes foram inseridas no dimensionamento
desse elemento, que foram detalhadas no capitulo 3 deste trabalho. A fim de
verificar o efeito e impacto dessas modificacbes serdo realizados alguns

dimensionamentos.

Para a realizacao das comparagdes foi adotado pilar com dimensdes de
(40x40) cm, uma junta de 5 cm, aco CA-50 e concreto de 30 MPa. Na primeira
simulagéo, os carregamentos de calculo foram: normal de 180 kN, momento
atuante de 150kN.m e esforco cortante de 60 kN, que resultam em uma situagéo
de grande excentricidade. E na segunda simulacdo para o caso de pequena
excentricidade foi considerado carregamento normal de 85 kN, momento atuante

de 5 kN.m e esforgo cortante de 30 kN.
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4.2.1 Grande excentricidade

Os célculos completos com o dimensionamento estdo apresentados no
Apéndice B, sendo que a Tabela 20 apresenta os dados de resultante de
pressdo, armadura horizontal principal, armadura vertical principal, armadura
horizontal secundéaria, armadura horizontal secundéaria, comprimento de

embutimento e resultante de pressédo na base do calice.

Tabela 20 - Comparacao dimensionamento calice sob grande excentricidade

Grande . . ~ Lemb Hsupfd As,hp As,vp As,hs As,vs Nb

Excentricidade | | 'P© de ligagdo cm) | &N | em) | ) |(cm)|em)]| &N

B Lisa 80 354,85 4,08 396 099 1,58 180
Versao 2006

Rugosa 64 347,74 4,00 317 0,79 1,27 180

Lisa 80 238,22 2,74 290 072 1,16 148,62

Proposta de Rugosa 80 218,58 2,51 266 066 1,06 105,88

revisao
Com Chaves de 64 146,09 3,98 1,80 045 072 9

Cisalhamento

Fonte: O autor
Onde: Hsuptd € a pressao resultante superior na parede frontal do colarinho; As hp
€ a armadura horizontal principal; Asvp € a armadura vertical principal; Ashs € a
armadura horizontal secundaria; Asvs € a armadura vertical secundéaria e Lemb €
o comprimento de embutimento do pilar no célice; N € a resultante de pressao

na base do calice.

Analisando a Tabela 20 observa-se que significativas modificacbes ocorreram
no dimensionamento desse elemento. Para auxiliar na analise sdo apresentados
graficos comparando colunas de resultados. A Figura 32 apresenta o grafico para

a resultante de pressao na parede transversal do colarinho.
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Figura 32 - Comparacao resultante de pressdo na parede transversal do colarinho
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Fonte: O autor

Analisando a Figura 32 pode-se perceber que a proposta de revisao da
NBR 9062 incluiu mais um tipo de interface — chave de cisalhamento - que seria
por analogia referente a interface rugosa da versdo 2006. Para os valores de
resultante de presséo verifica-se uma reducao de 33% para calice com interfaces
lisas e de 37% para célices com interface rugosa. Considerando que para calice
com interface com chaves de cisalhamento, a correspondente também € a
interface rugosa (versédo 2006), a diferenca é de 58% da versédo de 2006 da

norma para as mesmas condicoes.

A Figura 33 apresenta as areas de aco resultantes para a armadura
horizontal principal.
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Figura 33 - Comparacédo armadura horizontal principal.
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Fonte: O autor
Analisando a Figura 33 percebe-se uma reducédo na armadura horizontal
principal de 33% para o0 caso de paredes com interfaces lisas, de 37% para
paredes com interfaces rugosas e para interfaces com chaves de cisalhamento
houve uma reducédo de apenas 0;1% em relacdo a paredes com interfaces
rugosas da versdo de 2006. Essa diferenca de apenas 0,1% é que para
interfaces com chave de cisalhamento o valor de presséo utilizado no célculo da
armadura vertical principal é a atuante na parede transversal posterior e em
todos os demais casos € utilizado a pressdo atuante na parede transversal

frontal.

A Figura 34 apresenta graficos resultados do dimensionamento para a
armadura vertical principal. Essa armadura € a responsavel por transmitir a

pressao proveniente da parede transversal frontal para a fundacéo.
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Figura 34 - Comparacdo armadura vertical principal.
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Fonte: O autor

Nota-se pela Figura 34 uma reducédo na armadura vertical principal de
27% para o caso de paredes com interface lisa, de 16% para paredes com
interfaces rugosas e para interface com chaves de cisalhamento houve uma
reducdo de 43% em relacdo a paredes rugosas da versao atual. Analisando
apenas os resultados da proposta de revisdo da horma, nota-se uma reducao da
armadura vertical principal conforme o tipo da interface, sendo a interface com
chaves de cisalhamento (comportamento monolitico) a situacdo mais

econdmica.

Observando a Tabela 20 percebe-se que a alteracdo ocorrida nas
armaduras horizontal secundéria e vertical secundaria € diretamente
proporcional a variacdo da armadura vertical principal anteriormente
demonstrada. Isso ocorre porque essas armaduras resultam de uma

porcentagem da armadura vertical principal.

Analisando a resultante de forca normal na base do pilar, observa-se que
para a versdo em vigor da norma (2006) o valor transferido para a fundacéo € o
carregamento normal, pois ndo ha reducéo dessa forca por atrito. Na proposta
de revisdo da norma, inclui-se as forcas de atrito contribuindo na reducéo desse
carregamento, como ja apresentado no capitulo 3 do presente trabalho.
Quantificando, observa-se que houve uma reducédo de 17% para o caso de
paredes com interfaces lisas, de 41% para o caso de paredes com interfaces
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rugosas e de 66% para paredes com chave de cisalhamento. Nota-se que quanto

maior a rugosidade, maior a reducao, devido ao acréscimo das forcas de atrito.

4.2.2 Pequena excentricidade

Para pequena excentricidade o comprimento de embutimento é menor
se comparado com grande excentricidade, respeitando o disposto na Tabela 18.
Na proposta de revisdo da norma o enb € igualado a 0 e o coeficiente de atrito a
0,3 para paredes com rugosidade e O para paredes lisas. Os valores de y e y’

sdo iguais a 0,167 .lem.

Os célculos completos com o dimensionamento estdo apresentados no
Apéndice C, sendo que a Tabela 21 apresenta os dados de resultante de

pressao, armadura horizontal principal e armadura vertical principal.

Tabela 21 - Comparacao dimensionamento célice de pequena excentricidade

Pequena . . ~ Lemb Hsupfd As,hp As,vp Ashs | Asys
Excentricidade Tipo de ligagao (cm) (KN) (cm?) (cm?) | (cm?3) | (cm?3)
. Lisa 60 49,94 0,57 0,40 0,10 0,1

Versao 2006

Rugosa 48 53,04 0,61 0,34 0,09 0,14

Lisa 60 50 0,57 0,40 0,10 0,16

PropqstNa de Rugosa 60 40,31 0,46 0,32 0,08 0,13

revisao
Com Chaves de 48 27,83 0,32 0 )

Cisalhamento

Fonte: O autor
Onde: Hsuptd € a presséao resultante superior na parede frontal do colarinho; As hp
€ a armadura horizontal principal; Asvp € a armadura vertical principal; Ashs € a
armadura horizontal secundaria; Asvs € a armadura vertical secundaria e Lemb €
o comprimento de embutimento do pilar no célice; N € a resultante de pressao

na base do calice.

Analisando a Tabela 21 observa-se que ndo houve modificacdes muito
significativas no dimensionamento desse elemento entre a versdo atual e a
proposta de revisdo da norma. Para auxiliar na andlise sdo apresentados
graficos comparando colunas de resultados. A Figura 35 apresenta o grafico para

a resultante de pressao na parede transversal do colarinho.
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Figura 35 - Comparacao resultante de presséo na parede transversal do colarinho
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Fonte: O autor
Analisando a Figura 35 percebe-se que para resultante de pressdo na
parede transversal do colarinho houve mudanca significativa para paredes
rugosas, onde houve uma diminuicdo de 24% e para paredes com chaves de
cisalhamento onde houve uma diminuicédo de 47,5% se comparada com paredes

rugosas na versao atual (2006).

Figura 36 — Comparag&o armadura horizontal principal
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Analisando a Figura 36 percebe-se que as modificagbes para armadura
horizontal principal sédo similares a resultante de pressao na parede do colarinho,
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apresentando uma diminuicao de 24,6% em paredes rugosas e uma diminuicédo
de 47,5% em paredes com chave de cisalhamento quando comparadas com
paredes rugosas da versao atual (2006), sendo que todos os valores foram

abaixo dos valores minimos de armadura, que no caso € de 3,75cm?2.

Figura 37 - Comparacao armadura vertical principal.
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Fonte: O autor
Analisando a Figura 37 percebe-se que em paredes lisas ndo houve
alteracdo no resultado na armadura vertical principal entre as versdes da norma,
mas em paredes rugosas houve uma diminuigédo de 6%, sendo que para paredes
com chaves de cisalhamento n&o houve necessidade de utilizagéo de armadura,
assim a area de aco utilizada é a minima, que no caso € de 3,75 cm2,

Para as armaduras horizontais e verticais secundarias a alteragéo foi
proporcional ao que ocorreu com a armadura vertical principal, visto que as

secundarias sdo expressas em porcentagem da armadura vertical principal.
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4.3 DISCUSSOES

Analisando os resultados de dimensionamento de algas, percebe-se que
houve uma maior preocupacao com a seguranga em relagdo a cargas acidentais,
0 que aumentou a area de aco necessaria de uma maneira geral. Outra
consequéncia da proposta de revisado foi a proibicdo da utilizacdo de aco CA-25
e indicacdo de uso do ASTM A36, o0 que ndo altera a area de a¢o necessaria,
mas altera o tamanho méaximo de barra que pode ser utilizado, sendo que para
barras de aco CA-25 o diametro maximo € de 16mm segundo a norma em vigor
e para aco ASTM A36 o diametro maximo que pode ser utilizado € de 25 mm

segundo a proposta de revisao.

Para o dimensionamento de calice, houve uma reducdo da area de
armadura necessaria em todos os casos de grandes excentricidades, sendo que
para pequenas excentricidades houve uma reducao consideravel para paredes
com chave de cisalhamento como apresentado nos resultados. A proposta de
revisdo introduziu a necessidade de considerar uma armadura minima, o que
proporciona uma maior seguranca, principalmente quando os esfor¢cos sdo

pequenos e a area de armadura necessaria resultante apresenta valores baixos.
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5 CONCLUSOES

No decorrer deste trabalho foram apresentados dados textuais da NBR
9062 (ABNT, 2006) e de sua proposta de revisdo que foram comparados por
itens e através de comparacdo direta por citacdo textual, utilizando figuras e

tabelas.

Além dos itens modificados, também foram analisadas as adi¢cfes
ocorridas na proposta de revisdo em relacdo a norma em vigor, onde os itens
adicionados foram transcritos e na sequéncia foram analisadas as

consequéncias de cada implementacéo.

Algumas modifica¢cdes observadas no capitulo 3 incluem a altera¢éo no
conceito de ajuste, definicdo de colarinho e de elemento delgado. Foi adicionado
o conceito de projeto de operacdes e também foi alterada a definicdo de altura

para laje alveolar.

No capitulo 5, que trata sobre projetos e estruturas pré-moldadas foi feita
a adicao de itens que discorrem sobre estabilidade, e realizadas modificacdes
em relacdo a rigidez de ligagcbes. Um aspecto bastante explorado foi o de
protecdo das estruturas em relacdo a situacdes de incéndio, e adicionado
conceitos de outras normas que também tratam desse assunto, tais como a NBR
14323 (ABNT, 2013) e NBR 15200 (ABNT, 2012). Foram realizadas adi¢des que
discorrem sobre a apresentacdo e conformidade de projetos, o que tem
influéncia direta na qualidade dos projetos executados em pré-moldado e
caracteriza uma maior exigéncia da proposta de revisdo em proporcionar o

cumprimento de suas diretrizes.

No capitulo 6, que trata de projeto de diferentes elementos pré-
moldados, foram adicionados itens sobre estabilidade lateral de vigas e foi
retirado o item 6.2.3, que foi transportado para o item 7.7 que fala sobre ligacdes
de pilar com fundacéao por meio de calice.

No capitulo 7 que aborda as ligagbes em elementos pré-moldados,
houve modificagBes nas definicbes e tipos de almofadas de elastbmeros, nos
dispositivos especiais para ligacado (chumbadores), informacdes sobre ligacdes
de lajes de pilares, porticos e arcos.
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A proposta de revisdo acrescentou o item 7.7 que trata de ligacOes pilar
x fundacdo por meio de cdélice e apresenta modificacbes em relacdo a
classificacéao do tipo de interface entre pilar e colarinho. A verséo atual da norma
apresenta dois casos, de interfaces lisas e rugosas, e na proposta de revisao
sdo apresentadas trés situacoes: interfaces lisas, rugosas e com chaves de
cisalhamento. Sendo que neste ultimo caso, a ligacdo se comporta como sendo
monolitica, como foi observado no capitulo 4. Outra modificacao foi a adicdo de
um coeficiente de atrito entre as paredes do colarinho e do pilar. Também foi
adicionado o conceito de armadura minima tanto para armadura vertical como

horizontal, ambos relacionados com a espessura do colarinho.

No capitulo 11, que trata de montagem de elementos pré-moldados,
foram realizadas adi¢cdes que consideram aspectos que devem ser considerados
antes da montagem de estruturas em pré-moldado, tais como: escoramento,
desaprumo e qualidade das juntas, contraventamento e a utilizacdo de calcos de

apoio.

A primeira analise das alteracdes ocorreu para situacdoes dinamicas e
estéticas, onde foi realizado o dimensionamento de alcas e foi observado um
aumento na area de aco necessaria para a producao da alca devido a adi¢éo do

coeficiente y,. O que demonstra uma maior preocupacado com a seguranga nas

situacdes transitérias.

A segunda comparacdo abordou dimensionamento de um célice de
fundacédo. Através da variacdo entre esforcos foi possivel obter resultados para
casos de grande e pequena excentricidade. Observou-se que, nos casos de
grande excentricidade, a pressao atuante na parede transversal frontal reduziu
em 33% para célice com interfaces lisas, 37% para célices com interface rugosa
e 58% para calice de interface com chaves de cisalhamento quando comparado

com calice de interfaces rugosas da versado de 2006 da norma.

Para as armaduras, horizontal principal e vertical principal foi constatada
uma reducao nas areas de aco necessario. Analisando os resultados, pode-se
concluir que para situagbes em que o célice estd sujeito a grandes

excentricidades, a proposta de revisdo teve uma reducao de armadura horizontal
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principal de 33% para paredes lisas, 37% para paredes rugosas e para paredes
com chave de cisalhamento ndo houve mudanca significativa, devido a
consideracdo da pressao atuante na parede posterior. Em relacdo a armadura
vertical principal houve reducdo de 27% para paredes lisas, 16% para paredes

rugosas e 43% para paredes com chave de cisalhamento.

Para situacdes de pequena excentricidade, as diferencas observadas
para a resultante de pressdo na parede frontal foram de 24,0% para paredes
rugosas e 47,5% para paredes com chave de cisalhamento. Para armadura
horizontal principal houve reducéo na area de armadura necessaria de 24,5%
para paredes rugosas e de 47,6% para paredes com chave de cisalhamento, ja
para armadura vertical principal houve reducdo de 6% na area de armadura
necessaria e para paredes com chave de cisalhamento ndo foi apresentada a

necessidade de armadura, o que exige a utilizacdo da armadura minima.

Realizando uma andlise tedrica do material modificado pela proposta de
revisdo da norma pode-se perceber uma preocupacao com a explanacédo do
conteudo, assim como foram apresentadas novas teorias em relacdo a situacdes
de risco como em caso de incéndio. Também houve a adicdo de novos conceitos
relacionados a métodos construtivos de elementos pré-moldados. Essas
modificacdes permitem um maior entendimento do conteddo da norma pelo
usuario, assim como abre novas opcdes para a realizacdo de projetos em pré-

moldado com diferentes situacdes e materiais sendo considerados.

Em relacdo as comparacdes praticas, para o caso do dimensionamento
de algcas houve preocupacdo com a seguranca, 0 que € sensato considerando a
natureza incerta das situacdes transitérias em pré-moldado. Para o
dimensionamento de célices pode-se perceber, de maneira geral, uma economia
na utilizacdo de aco, o que resulta de uma maior maturidade no desenvolvimento

da teoria de interag&o entre pilar e calice.
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APENDICE A - Dimensionamento al¢as de icamento

Comparacéao de dimensionamento em complementacgao ao item “4.1 situagdes

dinAmicas e estaticas relacionando item 5.3.2”

1. Primeiramente realiza-se o calculo utilizando a versdo em vigor da NBR
9062:

1.1. Encontrar o peso proprio da viga
B, =0,20.0,40.5.25 = 10 kN
1.2. Encontrar a carga estatica equivalente
G =10.1,3 =13 kN
1.3. Determinacéo da forca na alca

.
al ™ 2 " cos45

= 9,19 kN

1.4. Determinacao da forca maxima

B 9,19 (cos 45 sen 45

= 12,28 kN
max 2 \cos25 + sen 25)

1.5. Determinacédo da area de aco ASTM A36

. 2. fyr
4

B 12,28.4.4 158 P
¢ = . L cm = mm

Assim percebe-se que para as condicbes estipuladas, o diametro

4. Fnax <

necessario de alca € de 16 mm

2. Utilizando a proposta de revisdo da NBR 9062 com a adigéo do coeficiente

2.1. Encontrar o peso préprio da viga



2.2.

2.3.

2.4.

2.5.
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B, =0,20.0,40.5.25 = 10 kN

Encontrar a carga estatica equivalente
G =10.1,3.1,3 =169 kN
Determinacédo da forca na alca

L 169 1
al ™ 9 "cos 45

= 11,95 kN

Determinacgédo da forgca maxima

B 11,95 (cos 45 sen 45

= =14 N
max 2 \cos25 + sen 25) /65 k

Determinacéo da area de aco ASTM A36

. 2. fyr
4

B 14,65.4.4_173 ~ 173
¢ = T = b cm = 17,3 mm

4.Fpoy <
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APENDICE B - Dimensionamento de céalice sob grande
excentricidade da norma

Dados: b=40cm h=40cm Ny = 180 kN My = 150 kN.m V4 = 60 kN junta =
5cm

Caracteristicas do concreto e do aco: Aco CA-50

fyx = 500 MPa . = 30 Mpa

1. Paredes de interfaces lisas versdo de 2006 da norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

Md
’ )

exc =
d.

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bipe + 2.h. = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lomp =2.h=80cm

Comprimento do colarinho

l.=1lgmp—8cm=72cm

Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede

frontal e na parede superior
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y = Or167-lemb = 13,36 cm
Inclinac&o da biela
6 = 45°

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

d
Hoppg = ——%— +1,25.V, = 354,85 kN
supfd = g7t a

Calculo da armadura horizontal principal longitudinal

Hsupfd
A = ——— = 4,08 cm?
shpl Z-fyd cm
Determinacé&o do tipo de consolo
B = atan c Y — | = 44110
0,85 hext - 7(:

Consolo curto
Armadura vertical principal

H
Rgyp = Suzpf ¢ tanB = 171,97 kN

R
Agrp = 22 = 3,96 cm?

fyd
Verificagdo do esmagamento da biela

_ Hsupfd

R, =
b7 2. cosp

= 247,09 kN

hpie = (0,15. hyyt.SinB).2 = 16,7 cm

O = Rcb
od hbie-hc

= 0,99 kN /cm?
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Ocq 1im = 0,85. feq = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundérias
Agys = 0,40. Ay, = 1,58 cm?

Asps = 0,25. Agyp = 0,99 cm?

2. Paredes de interfaces rugosas versao de 2006 da norma
Disposicdes construtivas:
Excentricidade

Md
= 2
h ,08

exc =
d.

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bine + 2.h, = 80 cm

hext = hipe +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lomp = 1,6.h =64 cm

Comprimento do colarinho
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l.=lgmp —64cm =57,6cm

Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede

frontal e na parede superior
vy =0,167.lopp = 9,6 cm

Inclinagao da biela

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

d
H =—C 41,25V, = 347,74 kN
SUPIe ™0 67 Lymp, + a

Calculo da armadura horizontal principal longitudinal

Hsupfd

Determinacé&o do tipo de consolo

l. —
p = atan c Y —|= 38,43°
0,85. hext - TC
Consolo curto
Armadura vertical principal
H
Reyp = Suzpf ¢ tanB = 137,94 kN
R
Agyp = =22 = 3,17¢m?
fyd

Verificacdo do esmagamento da biela

_ Hsupfd

R., = = 221,94 kN
b7 2.cosB
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hpie = (0,15. hpyt.SinB).2 = 14,92 cm

Rcb _

———— =0,99 kN /cm?
hbie-hc /

Oca =

Ocq 1im = 0,85. fqg = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundarias
Agps = 0,40. Ag,, = 1,27 cm?

Asns = 0,25. Agypy = 0,79 cm?

3. Paredes de interfaces lisas proposta de revisdo da norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

Mgy
Ny h

exc = = 2,08

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bint + 2.h, = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm

Comprimento de embutimento
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lomp =2.h=80cm
Comprimento do colarinho
l.=lgmp —8cm=72cm

Excentritidade da reacao normal na base do pilar
_h_ 10
enp — 4 = cm

Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede
frontal e parede posterior

1

y:E-lemb =8cm
1

yl = E.lemb =8cm

Coeficiente de atrito
u=0,30
Inclinacéo da biela
0 = 45°
Célculo da pressao resultante superior na parede frontal

Hsupfd

u?.(0,5.h + eyp) Y [l _ yl—=p.(0,5.h + enp)
1+ Mz d-|*emb 1+ #2

lemp—y—yl+uh

My — Ny |e,, + Y=

Hsupfd == 238,22 kN
Resultante de presséo na base do pilar

Ng —p.Vy

N., =
bd 1 _I_‘uz

= 148,62 kN
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Célculo da armadura horizontal principal longitudinal

Hsupfd
A = —— =2,74 cm?
shpl Z-fyd cm
Determinacéo do tipo de consolo
l. —
B = atan c Y — | =46,61°
0,85 hext - 7(:

Consolo curto
Armadura vertical principal

H
Rgyp = 5”2” ¢ tanB = 126 kN

R
Agyp = =22 = 2,9cm?

yd

Verificagdo do esmagamento da biela

Hsupfd
R,y = =———=173,39 kN
b7 2. cosp
hpie = (0,15.hpys.sinB).2 = 17,44 cm

G = Rcb
od hbie-hc

= 0,66 kN /cm?
Ucd_lim = 0:85-fcd = 1,82 kN/CmZ

N&o sofre esmagamento da biela

Armaduras secundarias

Agps = 0,40. Ag,, = 1,16 cm?

Asps = 0,25.Agyp = 0,72 cm?
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Armadura minima
Agsminnoriz = 0,25.hc¢ = 3,75 cm?

Agminvert = 0,25.hc = 3,75 cm?

4. Paredes de interfaces rugosas proposta de revisdo da norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

Md
= 2
h ,08

exc =
d.

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bipe + 2.h, = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lomp =2.h=80cm

Comprimento do colarinho

l.=lgmp—8cm=72cm

Excentritidade da reacdo normal na base do pilar
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h
enb=1=10cm

Distancia de aplicacdo da resultante de pressdo superior na parede

frontal e parede posterior

y % lomp = 8cm
yl = %.lemb =8cm
Coeficiente de atrito
u = 0,60
Inclinac&o da biela
0 = 45°

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

Hsupfd

—u2.(0,5.h + eyp) 4V [l _yl=p.(0,5.h + enp)
1+ ‘uz d-|*emb 1+ ‘uz

lemb_y_yl‘l'ﬂ-h

Md — Nd' enp + 'uyl

Hgypra = 218,58 kN
Resultante de presséo na base do pilar

Ng —pu.Vy

>— = 105,88 kN
1+u

Npq =

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal

A _ Hsupfd
shpl — 2 f
Jyd

= 2,51 cm?

Determinacéo do tipo de consolo
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=y — | = 46610
0'85-hext — £

B = atan

Consolo curto
Armadura vertical principal

H
Rgyp = “‘pr ¢ tanp = 115,61 kN

R
4 _ 5 66cm?

A, =
P fya
Verificagdo do esmagamento da biela

Hsupfd
Rep =5——

= = 159,1 kN
2.cosf

hpie = (0,15.hpys.sinB).2 = 17,44 cm

G = Rcb
o hbie- hc

= 0,61 kN/cm?

Oca 1im = 0,85. feq = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundarias
Agps = 0,40. Ag,, = 1,06 cm?

Asps = 0,25. Agyp = 0,66 cm?

Armadura minima
Asmin,horiz = 0,25.hc = 3,75 cm?

Asmin,vert = 0,25.hc = 3,75 cm?
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5. Paredes com chave de cisalhamento proposta de revisdo da

norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

Md
h ’

exc =
d.

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bipe + 2.h, = 80 cm

hext = hipe +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lemp = 1,6.h =64 cm

Comprimento do colarinho

l.=1lgmp —6cm =58cm

Excentritidade da reacdo normal na base do pilar
= h =10
enp = 1= cm

Distancia de aplicacdo da resultante de pressdo superior na parede

frontal e parede posterior



1
y = m.lemb =9,6cm

1
yl = E.lemb =6,4cm

Coeficiente de atrito

u=1
Inclinac&o da biela
0 = 45°
Br = 60°
pp = 35°

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

Mg+ Valomp + 0,5.Ng. (heye — he)
2.6.(hext — he)

Hsupfd =

Hgypa = 146,09 kN
Célculo da presséao resultante superior na parede posterior

Md + Vd' lemb - 0,4‘ Nd' (hext - hc)
0,63. (hext — h¢)

Hsupfd =

Hgupra = 345,79 kN

Resultante de pressao na base do pilar

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal
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H
Agnpi1 = 2“;?’; 2 = 1,68 cm?
Jy
H
Agppi2 = % = 3,98 cm?
Jy

A armadura horizontal principal longitudinal € o maior valor entre Agpy,;1

e Agnpi 2, assim:
AShpl = 3,98 sz
Determinagéo do tipo de consolo: consolo curto

Armadura vertical principal

Mbd - Nd' (0,5 hext - 0,4. X)
(d.—0,4.x)

Ry = = 188,27

R
AStOt = Ld = 4‘,336'7712

fyd

Armaduras secundarias
Agps = 0,40. Ag,, = 0,72 cm?

Asns = 0,25. Agyp = 0,45 cm?

Armadura minima
Asmin,horiz = 0,25.hc = 3,75 cm?

Asmin,vert = 0,25.hc = 3,75 cm?
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APENDICE C - Dimensionamento de célice sob pequena
excentricidade da norma

Dados: b =40cm h =40 cm Ng = 85kN Mg = 5kN.m V4 = 30 kN junta = 5 cm

Caracteristicas do concreto e do aco: Aco CA-50
fyx = 500 MPa f, = 30 Mpa

1. Paredes de interfaces lisas versdo de 2006 da norma
Disposicdes construtivas:
Excentricidade

Mg

exc = =0,15

=

q-
Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2. junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bipe + 2.h, = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lemp =1,5.h =60cm

Comprimento do colarinho

lo=lepp—8cm=52cm



136

Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede

frontal e na parede superior
y = 01167-lemb = 10,02 cm

Inclinagao da biela

Célculo da presséao resultante superior na parede frontal

d
H =—<C 41,25V, =4994 kN
SUPIe ™0 67 Lymp, + d

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal

H
fd
Aghpt = zs.lgd = 0,57 cm?

Determinacéo do tipo de consolo

le—y o

p = atan = 34,76°
0,85. hoyr — 7C
Consolo curto
Armadura vertical principal
Hsupra

Ryvp = =5 tanp = 17,33 kN

R
Aoy =222 — 0.4 cm?

svp fyd

Verificacdo do esmagamento da biela

_ Hsupfd

R, =
€™ 2.cos B

= 30,39 kN

hpie = (0,15.h,pp.SinB).2 = 13,68 cm
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Rcb
hbie- hc

Opqg = = 0,15 kN /cm?

Ocq 1im = 0,85. feq = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundarias
Agys = 0,40. Ay, = 0,16 cm?

Asns = 0,25. Agyp = 0,1 cm?

2. Paredes de interfaces rugosas versao de 2006 da norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

My
N, h

exc = = 0,15

Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2.junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bint + 2.h, = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lemp =1,2.h =48 cm
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Comprimento do colarinho
l.=logmp —64cm =41,6cm

Distancia de aplicacédo da resultante de pressao superior na parede

frontal e na parede superior
y=0,15.l,mp =7,2cm

Inclinac&o da biela

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

d
H =—< 41,25V, =53,04kN
SUPIe ™0 67 Lymp, + d

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal

Hsupfd
A = = 0,61 cm?
shpl Z-fyd cm
Determinacéo do tipo de consolo
l. —
p = atan c Y —|= 29,620
0,85. hext - TC

Consolo curto
Armadura vertical principal

Hsupfd
Rsvp =

.tanf = 15,08 kN

R
Agyp = =22 = 0,34 cm?

fyd

Verificagdo do esmagamento da biela



Hsupfd

R, =
b 2.cosp

= 30,51 kN

hpie = (0,15.hppe.Sinf).2 = 11,86 cm

Rcb
=—=0,17kN 2
Ocd hbie- hc /Cm

Ocq 1im = 0,85. fq = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundérias
Agys = 0,40. Ay, = 0,14 cm?

Asns = 0,25. Agyp = 0,09 cm?

3. Paredes de interfaces lisas proposta de revisdo da norma
Disposicdes construtivas:
Excentricidade

Md
’ )

exc =
d.

Dimensdes internas do colarinho
bint = b + 2.junta = 50 cm
hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede
hc =15cm
Dimensdes externas do colarinho

bext = bint + 2. hC = 80 cm
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hext == hint + 2. h'C == 80 cm

Comprimento de embutimento

lemp =1,5.h =60cm

Comprimento do colarinho

l.=lgmp—8cm=72cm
Excentritidade da reacdo normal na base do pilar
enp =0
Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede
frontal e parede posterior

1
y = % lemp = 10cm

Ademp =10 cm

[N

yl =

Coeficiente de atrito

Inclinagéo da biela

0 = 45°
Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

Hsupfd

yl—u?.(05.h+e l—u.(05.h+e
Md_Nd' enb_l_:u'y ‘ulg_uz nb) +Vd [lemb_y l’lg-l_ﬂz le)

lemp—y—yl+uh
Hsupfd = 50 kN

Resultante de pressao na base do pilar
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Ng—p.Vy

N, ,; = =85 kN
ba 1+ u?

Calculo da armadura horizontal principal longitudinal

Hsupfd
A = = 0,57 cm?
shpl Z-fyd cm
Determinagéo do tipo de consolo
B = atan c Y — | = 3477°
0,85 hext - 7(:

Consolo curto

Armadura vertical principal

H
Repp = —2I2 tanp = 17,32 kN
Rypa
Agp = f’;’l = 0,4 m?

Verificacdo do esmagamento da biela

Hsupfd

R, =
b7 2.cosp

= 30,43 kN

hpie = (0,15. hyyp.sinB).2 = 13,69 cm

G = Rcb
od hbie-hc

= 0,15 kN /cm?

Ocd lim = 0'85'fcd = 1,82 kN/CmZ
Nao sofre esmagamento da biela
Armaduras secundarias

Agys = 0,40. A, = 0,16 cm?
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Agns = 0,25. Agyp = 0,1 cm?

Armadura minima
Asmin,horiz = 0,25.hc = 3,75 cm?

Asminvere = 0,25.hc = 3,75 cm?

4. Paredes de interfaces rugosas proposta de revisdo da norma
Disposic¢des construtivas:
Excentricidade

Mg

exc = =0,15

=

q-
Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2. junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bint + 2.h, = 80 cm

hext = hipt +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lemp =1,5.h =60 cm

Comprimento do colarinho
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l.=1l,mp —8cm =52cm
Excentritidade da reacao normal na base do pilar
enp = 0

Distancia de aplicacédo da resultante de pressdo superior na parede
frontal e parede posterior

V==.lomp =10cm

6
yl = %.lemb =10cm
Coeficiente de atrito
u=0,30
Inclinac&o da biela
0 = 45°

Célculo da pressao resultante superior na parede frontal

Hsupfd

2.(0,5.h + e,) Y [l _yl—pu.(0,5.h + enp)
1+ ‘uz d:|‘*emb 1+ #2

lemp—y—yl+uh

M, — N, |e,, +HXE=H

Hupfa = 40,31 kN
Resultante de presséo na base do pilar

Ng —pu.Vy

Ny, = = 69,72 kN
bd 1+ u?

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal

A _ Hsupfd
shpl — z-fyd

= 0,46cm?
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Determinacé&o do tipo de consolo

l —
B = atan c Y = 34,77°

0,85 hext -

Consolo curto
Armadura vertical principal

Hsupfd
Rsvp =

.tanf = 13,99 kN

R
Agpp = 22 = 0,32¢m?

fyd
Verificagdo do esmagamento da biela

Hsupfd

R, =
b7 2.cosp

= 24,54 kN

hpie = (0,15. hyyp.sinB).2 = 13,69 cm

Rcb
hbie- hc

Ocqg = = 0,12 kN /cm?

Oca 1im = 0,85. feq = 1,82 kN /cm?
N&o sofre esmagamento da biela
Armaduras secundarias
Agps = 0,40. Ag,, = 0,13 cm?

Asps = 0,25. A5y, = 0,08 cm?

Armadura minima

Asmin,horiz = 0,25.hc = 3,75 cm?
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Agminvere = 0,25.hc = 3,75 cm?

5. Paredes com chave de cisalhamento proposta de revisdo da

norma
Disposicdes construtivas:
Excentricidade

Mgy

exc = =0,15

=

q-
Dimensdes internas do colarinho

bint = b + 2. junta = 50 cm

hine = h + 2. junta = 50 cm
Espessura da parede

hc =15cm

Dimensdes externas do colarinho

bext = bint + 2.h, = 80 cm

hext = hine +2.h, =80 cm
Comprimento de embutimento

lemp =1,2.h =48 cm

Comprimento do colarinho

l.=lgmp—6cm=42cm
Excentritidade da reacdo normal na base do pilar

e =0

Distancia de aplicacdo da resultante de pressao superior na parede
frontal e parede posterior



y =%.lemb =8cm
1
yl = g-lemb =8cm
Coeficiente de atrito
u=20,3
Inclinagao da biela
0 = 45°
Br = 60°
B, = 35°

Célculo da presséo resultante superior na parede frontal

My +Vy.lemp + 0,5.Ng. (heye — he)
2.6. (heye — h¢)

Hsupfd =

Hgupra = 27,83 kN

Célculo da presséo resultante superior na parede posterior

Md + Vd' lemb - 0,4‘ Nd' (hext - hc)
0,63. (hext — h¢)

Hsupfd =

Hsupfd = —6,59 kN

Resultante de pressao na base do pilar

Ng —pu.Vy

N, =
bd 1+ u?

= 69,72 kN

Célculo da armadura horizontal principal longitudinal
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H
Agnpi1 = 2“;?’;" = 0,32 cm?
Jy
H
Agnp2 = Z“;fzd = —0,08 cm?
Jy

A armadura horizontal principal longitudinal € o maior valor entre Agpy,;1

e Agnpi 2, assim:
AShpl = 0,32 sz
Determinagéo do tipo de consolo: consolo curto

Armadura vertical principal

Mbd - Nd' (0,5 hext - 0,4. X) _

Ry = = —22,19 kN
sd (d. — 0,4.x)
R
AStOt = Ld = _0,51 sz
fyd
A tot
Asp = 3 ; 8 7 =021 cm?

Armaduras secundarias
Agps = 0,40. Ag,, = —0,09 cm?

Asps = 0,25. A5, = —0,05 cm?

Armadura minima
Asmin,horiz = 0,25.hc = 3,75 cm?

Asmin,vert = 0,25.hc = 3,75 cm?



