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7 Seguranca estrutural

7.1 Requisitos gerais para a edificacao habitacional

Atender, durante a vida util de projeto, sob as diversas condi¢des de exposicao (acdo do peso proprio,
sobrecargas de utilizagao, atuagdes do vento e outros), aos seguintes requisitos gerais:

a)

b)

nao ruir ou perder a estabilidade de qualquer de suas partes;

prover seguranga aos usuarios sob acao de impactos, choques, vibragdes e outras solicitagées
decorrentes da utilizacdo normal da edificagao, previsiveis na época do projeto;

nao provocar sensacao de insegurancga aos usuarios pelas deformacdes de quaisquer elementos

da edificagdo, permitindo-se tal requisito atendido caso as deformagdes se mantenham dentro
dos limites estabelecidos nesta Norma;
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d) n&o repercutir em estados inaceitaveis de fissura de vedagéo e acabamentos;

€) nao prejudicar a manobra normal de partes méveis, como portas e janelas, nem prejudicar o
funcionamento normal das instalagdes em face das deformacdes dos elementos estruturais;

f) atender as disposicoes das ABNT NBR 5629, ABNT NBR 11682 e ABNT NBR 6122 relativas as
interacées com o solo e com o entorno da edificacéo.

De acordo com a ABNT NBR 8681, os estados-limites de uma estrutura estabelecem as condi¢des a
partir das quais a estrutura apresenta desempenho inadequado as finalidades da construcgéao.

O manual do proprietario deve conter as informagdes relativas as sobrecargas limitantes no uso das
edificagoes.

7.2 Requisito — Estabilidade e resisténcia do sistema estrutural e demais elementos
com funcao estrutural

Apresentar um nivel especifico de seguranca contra a ruina, considerando-se as combinacdes
de carga de maior probabilidade de ocorréncia, ou seja, aquelas que se referem ao estado-limite
ultimo.

Elementos com funcdo de vedacédo (paredes e divisérias nao estruturais) devem ter capacidade
de transmitir a estrutura seu peso proprio e os esforgcos externos que sobre eles diretamente venham
atuar, decorrentes de sua utilizacao.

7.2.1 Critério — Estado-limite ultimo

Atender as disposi¢des aplicaveis das normas que abordam a estabilidade e a seguranga estrutural
para todos os componentes estruturais da edificagdo habitacional, incluindo-se as obras geotécnicas.

Devem ser necessariamente consideradas nos projetos as cargas permanentes, acidentais
(sobrecargas de utilizacdo), devido ao vento e a deformacgdes impostas (variagdo de temperatura
e umidade, recalques das fundacgdes), conforme ABNT NBR 8681, ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6122
e ABNT NBR 6123.

NOTA 1 Para efeitos do estado-limite uUltimo, podem ser desprezadas as solicitagbes devido a retragédo
por secagem, onde aplicavel, caso os materiais apresentem indices de retracédo livre em corpos de prova
de laboratorio inferiores a 0,06 %.

NOTA 2 Para efeitos do estado-limite ultimo, podem ser desprezadas as solicitacdes devido a va-
riacdo de temperatura, caso sejam empregados materiais com coeficientes de dilatacao térmica linear
<1075/°C; para comprimentos em planta inferiores a 30 m, levar em considerag@o somente para valores acima
de 2 x 107°/°C.

NOTA 3 Para efeitos do estado-limite ultimo, podem ser desprezadas as solicitagbes devido a variagdo
da umidade relativa do ar, caso sejam empregados materiais que, no aumento da umidade relativa
de 50 % para 100 %, estabilizam-se com expansdo ndo superior a 0,1 %; da mesma forma, o efeito
davariacdo daumidade pode serdesprezado para estruturas cujos componentes foram protegidos com sistemas
de impermeabilizacdo que atendam aos requisitos desta Norma.

7.2.2 Métodos de avaliacao

Andlise do projeto conforme 7.2.2.1 ou 7.2.2.2.
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7.2.2.1 Calculos

A andlise do projeto dos componentes estruturais da edificagdo habitacional deve ser feita
com base nas seguintes Normas, quando aplicaveis: ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6120,
ABNTNBR6122, ABNTNBR6123,ABNTNBR7190,ABNTNBR8681,ABNTNBR8800,ABNTNBR9062,
ABNT NBR 15961, ABNT NBR 15812.

As condi¢bes de desempenho devem ser comprovadas analiticamente, demonstrando o atendimento
ao estado-limite ultimo, devendo as ac¢des respeitarem as Normas vigentes e as consideracoes
estabelecidas em projeto.

Para casas térreas e sobrados, cuja altura total ndo ultrapasse 6,0 m (desde o respaldo da fundacao
de cota mais baixa até a laje ou forro do segundo pavimento), ndo ha necessidade de atendimento
as dimensdes minimas dos componentes estruturais estabelecidas nas Normas de projeto
estrutural especificas (ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062,
ABNT NBR 15961 e ABNT NBR 14762), resguardada a demonstragdo da seguranca e a estabilidade
pelos ensaios previstos nesta Norma (7.2.2.2 e 7.4), bem como atendidos os demais requisitos
de desempenho estabelecidos nesta Norma.

Na inexisténcia de Norma Brasileira de projeto estrutural especifica para o tipo de estrutura analisado,
pode ser aceito 0 atendimento aos respectivos Eurocddigos, em sua ultima versao, ou a demonstracéao
da estabilidade e da seguranca estrutural através de calculos, modelos e ensaios, respeitado
o estabelecido em 7.2.2.2.

7.2.2.2 Ensaios

Quando a modelagem matematica do comportamento conjunto dos materiais e componentes que
constituem o sistema, ou dos sistemas que constituem a estrutura, nao for conhecida e consolidada
por experimentacao, ou nao existir Norma Brasileira, permite-se, para os efeitos desta Norma, desde
que aplicado a edificagbes habitacionais de até cinco pavimentos, estabelecer uma resisténcia
minima de projeto através de ensaios destrutivos e do tracado do correspondente diagrama
carga x deslocamento, conforme indicado no Anexo A.

7.2.3 Premissas de projeto

O projeto deve apresentar a justificativa dos fundamentos técnicos com base em Normas Brasileiras ou,
em sua auséncia, com base nos Eurocédigos ou em ensaios conforme 7.2.2.2.

7.2.4 Nivel de desempenho

O atendimento dos requisitos estabelecidos corresponde ao nivel de desempenho minimo (M).

7.3 Requisito — Deformacoes ou estados de fissura do sistema estrutural

N&o ocasionar deslocamentos ou fissuras excessivas aos elementos de construgéo vinculados
ao sistema estrutural, levando-se em consideracdo as ag¢des permanentes e de utilizacao,
nem impedir o livre funcionamento de elementos e componentes da edificacdo, como portas e janelas,

nem repercutir no funcionamento das instalagdes.

NOTA Com o atendimento a este requisito, a probabilidade de ocorréncia de danos inaceitaveis tende
a ser minima.
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7.3.1 Critério — Estados-limites de servico

Sob a acdo de cargas gravitacionais, de temperatura, de vento (ABNT NBR 6123), recalques
diferenciais das fundacdes (ABNT NBR 6122) ou quaisquer outras solicitagdes passiveis de atuarem
sobre a constru¢ao, conforme ABNT NBR 8681, os componentes estruturais ndo podem apresentar:

— deslocamentos maiores que os estabelecidos nas Normas de projeto estrutural (ABNT NBR 6118,
ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 15961 e ABNT NBR 14762)
ou, na falta de Norma Brasileira especifica, utilizar as Tabelas 1 ou 2;

— fissuras com aberturas maiores que os limites indicados nas ABNT NBR 6118 e ABNT NBR 9062,
ou outra norma especifica para o método construtivo adotado ou abertura superior a 0,6 mm
em qualquer situacao.

NOTA A Tabela 1 apresenta limitagcdes de desempenho genéricas e abrangentes, objetivando preservar
os elementos estruturais através de uma modelagem detalhada. A Tabela 2 inclui as expectativas com relagao

a deformacgdes dependentes do tempo.

Tabela 1 — Deslocamentos-limites para cargas permanentes e cargas acidentais em geral

Razao da limitacao

Elemento

Deslocamentolimite

Tipo de deslocamento

Pilares, paredes,

flexiveis (pisos,
forros etc.)

i i vigas, lajes Deslocamento final incluindo
UETEISERMEn, gas, al L/250 ou H/3002 S1oc
psicologica (componentes fluéncia (carga total)
visiveis)
Caixilhos,
instalacoes,
vedacoes e
Destacament L/800 .
fisessu?::er(: sz’a s a,cgbamerltos Parcela da flecha ocorrida
¢ rigidos (pisos, apos a instalacéo da carga
ou acabamentos, forros etc.)
~ : correspondente ao elemento
falhas na operagao de i A em analise (parede, piso etc.)
caixilhos e instalagdes | Divisorias leves, P P '
ment
acabamentos L/600

Destacamentos
e fissuras em
vedacoes

Paredes e/ou

acabamentos L/500 ou H/5002
rigidos

Paredes e

acabamentos L/400 ou H/4002
flexiveis

Distorcao horizontal ou vertical
provocada por variacdes de
temperatura ou agéo do vento,
distorcéo angular devida

ao recalque de fundagdes
(deslocamentos totais)

especificas.

H - é a altura do elemento estrutural.
L - é o vao tedrico do elemento estrutural.

8  Para qualquer tipo de solicitacdo, o deslocamento horizontal maximo no topo do edificio deve ser limitado a Hiota/500
ou 3 cm, respeitando-se o menor dos dois limites.

NOTA. Nao podem ser aceitas falhas, a menos aquelas que estejam dentro dos limites previstos nas normas prescritivas
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Tabela 2 - Flechas maximas para vigas e lajes (cargas gravitacionais permanentes e

acidentais)

Parcela de carga permanente sobre

Flecha imediata 2

Flecha final (total)C

vigas e lajes Sgk Sqk | Sgk+0,7 Sqk Sgk + 0,7 Sqk
Paredes Com aberturas L/1 000 | L/2 800 L/800 L/400
monoliticas, em
alvenaria ou
painéis unidos ou Sem aberturas L/750 | L/2100 L/600 L/340
rejuntados com
material rigido
Paredes em painéis Com aberturas L/1 050 | L/1 700 L/730 L/330
com juntas flexiveis,
divisdrias leves, Sem aberturas L/850 | L/1400 L/600 L/300
gesso acartonado
Constituidos e/
ou revestidos com L/700 L/1 500 L/530 L/320
material rigido
Pisos
Constituidos e/
ou revestidos com L/750 L/1 200 L/520 L/280
material flexivel
Constituidos e/
ou revestidos com L/600 L/1 700 L/480 L/300
material rigido
Forros
Forros falsos e/
ou revestidos com L/560 L/1 600 L/450 L/260
material flexivel
Laje.de_cobiart.ura impermeabilizada, /850 | L/ 400 L/600 L/320
com inclinagao i = 2 %
Vigas calha com inclinagdo i =2 % L/750 - - L/300

L é o vao tedrico.

8  Para vigas e lajes em balanco, sdo permitidos deslocamentos correspondentes a 1,5 vez os respectivos valores

indicados.

aberturas das portas e janelas, as paredes podem ser consideradas “sem aberturas”.

No caso do emprego de dispositivos e detalhes construtivos que absorvam as tensées concentradas no contorno das

€ Para a verificac@o dos deslocamentos na flecha final, reduzir a rigidez dos elementos analisados pela metade.

7.3.2 Método de avaliacao

Atendimento aos valores das Normas Brasileiras especificas ou das Tabelas 1 ou 2. Caso estes valores
nao sejam atendidos, proceder a andlise do projeto, atendendo ao estabelecido em 7.3.2.1 ou 7.3.2.2.

7.3.2.1 Calculos

A analise do projeto dos componentes estruturais da edificagao habitacional deve ser feita com base
nas ABNT NBR 6118, ABNT NBR 6120, ABNT NBR 6123, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8681,
ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 15961 e ABNT NBR 14762, em fungao do tipo
de estrutura. Devem ser consideradas as cargas permanentes acidentais devidas ao vento
e a deformagdes especificas, conforme ABNT NBR 8681.

8
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Nos casos mais gerais, na analise das deformag¢des podem ser consideradas somente as ag¢oes
permanentes e acidentais (sobrecargas) caracteristicas, tomando-se para ¥q o valor 1,0 e para ¥q
o valor 0,7.

Sd = Sgk + 0,7 Sgk

Na avaliacdo dos deslocamentos, cujos limites sao apresentados nas Normas Brasileiras de projeto
estrutural ou na Tabela 1, devem ser levadas em consideragcao as deformacdes imediatas e as diferidas
no tempo.

Para o caso de estruturas de concreto ou argamassa armada, de compdésitos reforcados com fibras
ou materiais semelhantes, devem ser levados em consideragcéo os efeitos de diminui¢cdo da rigidez
com a ocorréncia da fissura.

7.3.2.2 Ensaios

Quando a modelagem matematica do comportamento conjunto dos materiais € componentes
que constituem o sistema, ou dos sistemas que constituem a estrutura, ndo for conhecida e consolidada
por experimentacao, ou nao existir norma técnica, permite-se, para os efeitos desta Norma, desde que
aplicado a edificios habitacionais de até cinco pavimentos, estabelecer uma modelagem matematica
do comportamento conjunto para as deformacdes de servico através de ensaios destrutivos
e do tracado do correspondente diagrama carga x deslocamento, conforme indicado no Anexo B.

Os elementos estruturais devem ser ensaiados nas condi¢cdes de solicitacdo a que se pretende
submeté-los na edificacao, tracando o grafico: carga x deslocamento, conforme indicado no Anexo B,
de forma a serem caracterizados em cada ensaio pelo deslocamento que primeiro estabelecer uma
falha.

7.3.3 Nivel de desempenho

O atendimento dos requisitos estabelecidos corresponde ao nivel de desempenho minimo (M).
7.4 Requisito — Impactos de corpo mole e corpo duro

Nao sofrer ruptura ou instabilidade sob as energias de impacto indicadas nas Tabelas 3 a 5.
Sado dispensadas da Vverificagcdo deste requisito as estruturas projetadas conforme
as ABNT NBR 6118, ABNT NBR 7190, ABNT NBR 8800, ABNT NBR 9062, ABNT NBR 15961
e ABNT NBR 14762, respeitado o descrito em 7.2.2.1.

NOTA 1 A resisténcia aos impactos de corpo mole e duro, que podem ser produzidos durante a utilizagéo
da edificacado habitacional, traduz-se na resisténcia a energia de impacto a ser aplicada em componentes
estruturais responsaveis pela seguranca da edificagéo.

NOTA 2 No que se refere ao estado-limite de servico e a resisténcia superficial, os impactos sdo menos
rigorosos.

7.4.1 Critérios e niveis de desempenho para resisténcia a impactos de corpo mole

Sob acéo de impactos de corpo mole, os componentes da estrutura:

a) nao podem sofrer ruptura ou instabilidade sob as energias de impacto estabelecidas
nas Tabelas 3 a 5, sendo tolerada a ocorréncia de fissuras, escamacdes, delaminag¢des
e outros danos em impactos de seguranca, respeitados os limites para deformacgodes instantaneas
e residuais dos componentes;

b) nao podem causar danos a outros componentes acoplados aos componentes sob ensaio.
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As limitacoes de deslocamentos instantaneos (ah ou dy) e residuais (dhy ou dyr), sendo que h refere-se
ao deslocamento horizontal e v refere-se ao deslocamento vertical, para o nivel minimo, sao
apresentadas nas Tabelas 3 a 5. Considerando a possibilidade de melhoria da qualidade da edificacao,
sa@o recomendados os valores constantes no Anexo D para os niveis de desempenho intermediario (/)

e superior (S).

Tabela 3 — Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados na
fachada da edificacao, em exteriores acessiveis ao publico — Impacto de corpo mole na face

externa, ou seja, de fora para dentro

Energia de
impacto de i ot
corpo mole Critério de desempenho minimo — M
J
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento
960 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento
720 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
480 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
360 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacgdes
Nao ocorréncia de falhas
540 Limitacao do deslocamento horizontal:
dh < h/250 e dhr < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do pilar
ah < L/200 e dhy < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedrico da viga
180 N&o ocorréncia de falhas
120 Nao ocorréncia de falhas

10
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Tabela 4 - Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados
no interior da edificacao e na fachada — Impacto de corpo mole aplicado na face interna,

ou seja, de dentro para fora

Energia de
impacto
Elemento de corpo Critério de desempenho minimo - M
mole
J
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento
480 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras,
lascamentos, destacamentos e desagregacdes
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
240 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras,
Elementos lascamentos, destacamentos e desagregacoes
estruturais
situados na ] .
fachada 180 N&o ocorréncia de falhas
N&ao ocorréncia de falhas
Limitacao do deslocamento horizontal:

120 ah < h/250 e dhy < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do pilar
dh < L/200 e dnr < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedérico
da viga

N&o ocorréncia de ruina e traspassamento
360 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras,
lascamentos, destacamentos e desagregacdes
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
240 Permitidas falhas superficiais, como mossas, fissuras,
Elementos lascamentos, destacamentos e desagregacdes
estruturais
situados no 180 N ancia de falh
interiorda ao ocorréncia de falhas
edificacao
N&o ocorréncia de falhas
Limitacao do deslocamento horizontal:

120 ah < /250 e dny < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do
pilar.
ah < L/200 e dny < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedrico
da viga.

© ABNT 2013 - Todos os direitos reservados
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Tabela 5 — Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo mole em pisos

Energia de
impacto de
corpo mole

J

Critério de desempenho minimo - M

Nao ocorréncia de ruina e traspassamento

960 Permitidas: falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes

Nao ocorréncia de ruina e traspassamento

720 Permitidas: falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes

Nao ocorréncia de ruina e traspassamento

480 Permitidas: falhas superficiais, como mossas, fissuras, lascamentos,
destacamentos e desagregacoes

360 Nao ocorréncia de falhas

Nao ocorréncia de falhas
240 Limitacao de deslocamento vertical
dy < L/300; dy; < L/900

120 Nao ocorréncia de falhas

7.4.1.1 Método de avaliacao — Verificagcoes

As verificacbes da resisténcia e o deslocamento dos elementos estruturais devem ser feitos por meio
de ensaios de impacto de corpo mole, realizados em laboratério ou em protétipo ou obra, devendo
o corpo de prova representar fielmente as condi¢gdes executivas da obra, inclusive tipos de apoio e
vinculagdes, conforme método de ensaio indicado no Anexo C, para pisos, ou conforme o método de
ensaio indicado na ABNT NBR 11675, para paredes.

7.4.1.2 Componentes especificos

Para cada situacéo ou localizagao dos elementos deve-se considerar, quando ensaiados, as seguintes
especificidades adicionais:

a) os guarda-corpos instalados em terracos, coberturas etc. devem atender aos requisitos
da ABNT NBR 14718;

b) para os componentes estruturais leves, ou seja, aqueles com massa especifica menor ou igual
a 1 200 kg/m3 ou peso préprio menor ou igual a 60 kg/m2, sdo permitidos deslocamentos
instantaneos equivalentes ao dobro dos valores indicados nas Tabelas 4 € 5.

7.4.1.3 Nivel de desempenho

O atendimento dos requisitos estabelecidos corresponde ao nivel de desempenho minimo (M),
apresentados nas Tabelas 3 a 5.
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7.4.2 Critérios e niveis de desempenho para resisténcia a impactos de corpo duro

Sob a acéo de impactos de corpo duro, 0s componentes estruturais da edificagcdo nao podem sofrer
ruptura ou traspassamento sob qualquer energia de impacto, sendo tolerada a ocorréncia de fissuras,
lascamentos e outros danos em impactos de seguranca. As Tabelas 6 a 8 apresentam os critérios de
desempenho. Considerando a possibilidade de melhoria da qualidade da edificacéo, sdo recomendados
os valores constantes no Anexo D para os niveis de desempenho intermediario (I) e superior (S).

Os impactos com maiores energias referem-se ao estado-limite ultimo, e os de menores energias
referem-se aos estados-limites de utilizacao.

Tabela 6 — Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo duro na face externa
de elementos estruturais localizados na fachada da edificacao e nas faces externas
acessiveis ao publico

Energia de impacto 2
de corpo duro Critério de desempenho minimo — M
J

N&ao ocorréncia de falhas no elemento estrutural (estado-limite de
3,75 servico)
Permitidas: Mossas com qualquer profundidade

N&ao ocorréncia de ruina e traspassamento

20 Permitidas: falhas superficiais como mossas, fissuras, lascamentos
e desagregacoes

@ Sentido do impacto de fora para dentro.

Tabela 7 — Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados
no interior da edificacao e na fachada

Energia de impacto 2
de corpo duro Critério de desempenho minimo - M
J

Nao ocorréncia de falhas no elemento estrutural (estado-limite de
2,5 servico)
Permitidas: Mossas com qualquer profundidade

Nao ocorréncia de ruina e traspassamento

10 Permitidas: falhas superficiais como mossas, fissuras, lascamentos
e desagregacgoes

& Sentido do impacto de dentro para fora, aplicado na face interna.
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Tabela 8 — Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo duro em pisos

Energia de impacto
de corpo duro Critério de desempenho minimo - M

J
Nao ocorréncia de falhas no elemento estrutural (estado-limite

5 de servigo)
Permitidas: Mossas com qualquer profundidade
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento

30 Permitidas: falhas superficiais como mossas, fissuras,
lascamentos e desagregacoes

7.4.2.1 Método de avaliacao

Verificagdo da resisténcia e depressao provocada pelo impacto de corpo duro, por meio de ensaios
em laboratério executados em protoétipos ou obra, devendo o corpo de prova representar fielmente
as condicdes executivas da obra, inclusive tipos de apoio/vinculagdes, conforme método de ensaio
indicado na ABNT NBR 15.575-3 Anexo A, para pisos ou conforme o método de ensaio indicado
na ABNT NBR 15.575-4 Anexo B, para paredes.

Os guarda-corpos instalados em terracos, coberturas e outros devem atender aos requisitos

da ABNT NBR 14718.

7.4.2.2 Nivel de desempenho

O atendimento dos requisitos estabelecidos corresponde ao nivel de desempenho minimo (M).

14

© ABNT 2013 - Todos os direitos reservados



Documento impresso em 10/09/2020 10:47:13, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

Documento impresso em 10/09/2020 10:47:13, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

ABNT NBR 15575-2:2013

Anexo A
(normativo)

Modelagem matematica do comportamento conjunto para a resisténcia
minima de projeto

A.1 Principio

Ensaios destrutivos, com tracado de diagramas de carga x deslocamento, e registros da histdria
da carga conforme indicado na Figura A.1.

AR

W / o

I — A . s
l:‘u1 // O
BB

s2
F‘51 /

Ruk
Rsk
Deslocamento limite  Deslocamento ultimo Deslocamento
de servigco

Figura A.1 — Grafico carga x deslocamento para determinacao de Ryq € Rsg
por meio de ensaios
A.2 Diretrizes

Estabelecer a resisténcia minima de projeto para os sistemas estruturais ou componentes em que nao
ha Norma Brasileira de projeto de sistemas, que ndo possuem modelagem matematica conhecida
e consolidada por experimentagao.

A.3 Aparelhagem

Devem ser empregados instrumentos que fornecam medicdo de centésimos de milimetro
e que registrem toda a histéria da carga, principalmente a situacdo dos pontos e regides mais
solicitados.

A.4 Preparacao dos corpos de prova

A.4dA1 Confeccionar os elementos estruturais com os mesmos materiais, procedimentos e controles
normais do processo construtivo a ser adotado no canteiro de obras.
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A.4.2  Para elementos estruturais comprimidos, as cargas devem ser aplicadas com excentricidade:
t
—~21cm
30
onde
t éigual a menor dimenséo do elemento estrutural (normalmente a espessura).
A.4.3 A caracterizagdo dos constituintes A, B, C etc. e o tipo de resisténcia que os caracteriza
individualmente podem ser obtidos com a realizagcdo dos ensaios, examinando-se minuciosamente

o comportamento de ruptura do conjunto e sua dependéncia do comportamento dos materiais
individuais.

A.5 Procedimento

A.5.1 Conduzir o ensaio com pelo menos dez etapas de carga, com repeticao para trés modelos
geométricos idénticos e em escala real.

A.5.2  Caracterizar os componentes pelas resisténcias Ry1, Ry2 € Ry3, resultados das resisténcias
ultimas observadas nos ensaios.

A.5.3 Ensaiar conforme as condicdes de solicitacdo a que se pretende submeter os sistemas
estruturais ou componentes na edificagéo.

A.5.4 Ordenar as resisténcias em ordem crescente, conforme indicado na Figura A.1.

A.6 Expressao dos resultados

A.6.1 Resisténcia de projeto no estado-limite ultimo (ELU)

A resisténcia permitida de projeto, com o seu valor ja minorado, deve ser:

Rud=[Ru1—M.g]ism—o,z-g)-Rm.i (1)
2 ym ym

comyn =15
onde

€ =[(1+"ua)-(1+"uB)-(1+"uc) ] (2)
sendo

*uA igual ao coeficiente de variagédo da resisténcia do material A, correlativa a Ryg;
*uB igual ao coeficiente de variacéo da resisténcia do material B, correlativa a Ryg;

*uc igual ao coeficiente de variagédo da resisténcia do material C, correlativa a Ryg.
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A.6.2 Casos particulares
No caso de edificacdes térreas e sobrados cuja altura total ndo supere 6,0 m, ndo sendo possivel
realizar, por motivos técnicos ou de viabilidade econdémica, o controle sistematico dos materiais A,

B, C e outros, permite-se prescindir da obtencao estatistica de *sa, *sB, *sc etc., desde que se adote
E=15e1m=2,0.

A.6.3 Comprovacao

Os materiais A, B, C etc. devem constituir e reger, de forma majoritaria, o comportamento mecanico
do componente em andlise na composicdo da resisténcia Ryq. Desta forma deve-se comprovar
a condicgéo:

Sq< Rug
com Sy determinado conforme ABNT NBR 8681.

A.6.4 Validade

Para conservar valida a expressao de Ryg, as resisténcias médias dos materiais A, B, C etc. devem
estar caracterizadas para o ensaio, garantindo-se ainda a homogeneidade do processo de produgéo
dos elementos estruturais, de forma que estas médias sejam mantidas.

A.6.5 Estatisticas

A.6.5.1 A resisténcia caracteristica assumida para componentes de ligacéo e ancoragens, quando
nao existirem normas especificas, deve ser tomada como a correspondente ao quantil inferior a 5 %,
ou seja, 95 % dos componentes devem apresentar para as propriedades escolhidas como
representativas um valor igual ou acima do caracteristico.

A.6.5.2 Na resisténcia de calculo dos componentes de ligagao e ancoragens, quando nao existirem
normas especificas, deve ser considerado um coeficiente de minoracdo com base na variabilidade
dos resultados de ensaios; este coeficiente, contudo, ndo pode ser inferior a 2.

A.7 Relatorio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacoes:
a) identificagdo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificacdo da amostra e de todos os corpos de prova;

d) desenho do ensaio de tipo e sua geometria;

e) caracterizagao dos constituintes;

f) data do recebimento da amostra;
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g) graficos de carga x deslocamento;
h) deslocamentos;

i) resisténcias ultimas;

i) nivel de desempenho;

k) data do ensaio;

I) referéncia a esta Norma;

m) registros sobre eventos ndo previstos no decorrer dos ensaios.

20
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Anexo B
(normativo)

Modelagem matematica do comportamento conjunto para
as deformacoes de servico

B.1 Principio

Ensaios destrutivos, com tracado de diagramas de carga x deslocamento, e registros da historia
da carga, conforme indicado na Figura B.1.

AR
o / P
................... ,_o
R,, A o
= ——
I —
s2
Rs1 /
Ruk
l:{sk
Deslocamento limite  Deslocamento ultimo Deslocamento
de servico

Figura B.1 — Grafico carga x deslocamento para determinacao de Rygq € Rgg por meio
de ensaios
B.2 Diretrizes

Estabelecer a resisténcia para a deformacao de trabalho para os casos em que nao ha Norma
Brasileira de projeto de sistemas e que ndo ha modelagem matematica conhecida e consolidada
por experimentacao.

B.3 Aparelhagem

Devem ser empregados instrumentos que fornecam medicdo de centésimos de milimetro e que
registrem toda a histéria da carga, principalmente a situacéo dos pontos e regides mais solicitados.

B.4 Preparacao dos corpos de prova

B.4.1 Confeccionar os componentes com 0s mesmos materiais, procedimentos e controles normais
ao processo construtivo a ser adotado no canteiro de obras.
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B.4.2 Paraelementos estruturais comprimidos, as cargas devem ser aplicadas com excentricidade:
t
—2>1cm
30
onde
t éigual a menor dimenséo do elemento estrutural (normalmente a espessura).
B.4.3 A caracterizagcao dos constituintes A, B, C etc. e o tipo de resisténcia para a deformacao
que os caracteriza individualmente podem ser obtidos com a prépria realizacdo dos ensaios,

examinando-se minuciosamente o comportamento de ruptura do conjunto e sua dependéncia
do comportamento dos materiais individuais.

B.5 Procedimento

B.5.1 Conduzir o ensaio com pelo menos dez etapas de carga, com repeticao para trés modelos
geométricos idénticos e em escala real.

B.5.2  Caracterizar os componentes pelas resisténcias Rsq, Rso € Rs3, resultados das resisténcias
ultimas observadas nos ensaios.

B.5.3 Ensaiar conforme as condi¢cdes de solicitacdo a que se pretende submeter os sistemas
na edificacao.

B.5.4 Ordenar as resisténcias em ordem crescente conforme indicado na Figura B.1.

B.6 Expressao dos resultados

B.6.1 Resisténcia de servico

A resisténcia de projeto, com o seu valor ja minorado, deve ser:

Raa =| R - B2 F81e| < (1-0,2:8)- Ru @)
sendo

& =[(1+"sa)-(1+7sB).(1+"sC) ] (4)
onde

*sA € igual ao coeficiente de variacao da resisténcia do material A, correlativa & Rgg;
*sB € igual ao coeficiente de variacdo da resisténcia do material B, correlativa a Rgg;

*sc € igual ao coeficiente de variagcao da resisténcia do material C, correlativa a Rgg.

B.6.2 Casos particulares
Para edificacdes térreas, onde nao seja possivel, por motivos técnicos ou de viabilidade econémica,

o controle sistematico dos materiais A, B, C etc., permite-se prescindir da obtencao estatistica de *ga,
*sB, “sc etc., desde que se venha a fixar § = 1,5.
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B.6.3 Comprovacao

Os materiais A, B, C etc. devem constituir e reger, de forma majoritaria, o comportamento mecanico
do componente em analise na composicao da resisténcia Rgg.

Desta forma deve-se comprovar a condi¢ao:

Sq < Rsg
com Sy determinado conforme ABNT NBR 8681.
B.6.4 Validade

Para conservar valida a expressao de Rgg, as resisténcias médias dos materiais A, B, C etc. devem
estar caracterizadas para o ensaio, garantindo-se ainda a homogeneidade do processo de produgéo
dos elementos estruturais, de forma que estas médias sejam mantidas.

B.6.5 Estatisticas

B.6.5.1 A resisténcia caracteristica assumida para componentes de ligacao e ancoragens, quando
nao existirem normas especificas, deve ser tomada como a correspondente ao quantil inferior
de 5 %, ou seja, 95 % dos componentes devem apresentar para as propriedades escolhidas como
representativas um valor igual ou acima do caracteristico.

B.6.5.2 Na resisténcia de calculo dos componentes de ligacéo e ancoragens, quando nao existirem
normas especificas, deve ser considerado um coeficiente de minoragdo com base na variabilidade dos
resultados de ensaios; este coeficiente, contudo, ndo pode ser inferior a 2.

B.7 Relatorio de ensaio

O relatorio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacdes:

a) identificagdo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificagcdo da amostra e de todos os corpos de prova;
d) desenho do ensaio de tipo e sua geometria;

e) caracterizagao dos constituintes;

f) data do recebimento da amostra;
g) graficos de carga x deslocamento;
h) deslocamentos;

i) resisténcias de servico;

i) nivel de desempenho;

k) data do ensaio;

[) referéncia a esta Norma;

m) registros sobre eventos nao previstos no decorrer dos ensaios.
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Anexo C
(normativo)

Ensaio de impacto de corpo mole

C.1 Principio

Corpo com massa e forma conhecidas, liberado de altura estabelecida para ensaios de componentes
horizontais, que, ao atingir o componente, provoca deslocamentos ou deformag¢des ou rupturas
verificaveis.

C.2 Diretrizes

Verificar os deslocamentos ou deformacgdes provenientes do impacto de corpo mole sobre elementos
estruturais ou componentes.

C.3 Aparelhagem

Para a realizagéo deste ensaio deve ser empregada a seguinte aparelhagem:

a) corpo percussor de impacto, com forma e massa (m) definidas na ABNT NBR 11675;
b) defletdmetros com resolugéo de 0,1 mm;

c) estrutura de apoio rigida.

C.4 Preparacao dos corpos de prova

Confeccionar os elementos com os mesmos materiais, procedimentos e controles normais ao processo.

C.5 Procedimento

Conduzir o ensaio no corpo de prova de tipo, aplicando energias de impacto indicadas na Tabela C.1.

Tabela C.1 — Massa de corpo mole, altura e energia do impacto

Impacto - " ’

kg m =

40 0,30 120

40 0,45 180

Apli impacto d ! . 050 o0
T wacaaenerga | 0| O
40 1,20 480

40 1,80 720

40 2,40 960
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C.6 Expressao dos resultados

Medicdo dos deslocamentos horizontal e vertical (d, e dy) e residuais (dnr € dyr), em milimetros,
incluindo observacéo visual das falhas, fissuras, destacamentos e ruinas.

C.7 Relatdrio de ensaio

O relatdrio de ensaio deve conter no minimo as seguintes informacoes:
a) identificagdo do solicitante;

b) identificacdo do fornecedor;

c) identificacdo da amostra e de todos os corpos de prova;
d) desenho do ensaio de tipo e sua geometria;

e) caracterizacao dos constituintes;

f) data do recebimento da amostra;

g) deslocamentos;

h) analise visual;

iy fotos;

j)  nivel de desempenho;

k) data do ensaio;

[) referéncia a esta Norma;

m) registros sobre eventos nao previstos no decorrer dos ensaios.
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Anexo D
(informativo)

Niveis de desempenho

D.1 Generalidades

D.1.1 Considerando a possibilidade de melhoria da qualidade da edificagdo, com uma analise
de valor da relagao custo/beneficio dos sistemas, neste Anexo sao indicados os niveis de desempenho
intermediario (I) e superior (S) e repetido o nivel M para facilitar a comparagao.

D.1.2 Recomenda-se que o construtor ou incorporador informe o nivel de desempenho dos sistemas
que compdem a edificagcdo habitacional, quando exceder o nivel minimo (M).

D.2 Impacto de corpo mole

As Tabelas D.1 a D.3 apresentam os critérios de desempenho recomendados para os resultados
maximos obtidos em ensaios de impacto de corpo mole, para os niveis de desempenho intermediario
(I) e superior (S).

Tabela D.1 — Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados
na fachada da edificacao, em exteriores acessiveis ao publico — Impacto de corpo mole
na face externa, ou seja, de fora para dentro

Energia Nivel de
de desempenho
impacto
de Critério de desempenho
corpo M I S
mole

J

Nao ocorréncia de ruina
960 Nao ocorréncia de falhas localizadas (fissuras, destacamentos e v
outras)

Nao ocorréncia de ruina; sdo permitidas falhas localizadas v v

28 (fissuras, destacamentos e outras)

Nao ocorréncia de ruina

720 N&o ocorréncia de falhas localizadas (fissuras, destacamentos e v
outras)
290 Nao ocorréncia de ruina; sao permitidas falhas localizadas v | v

(fissuras, destacamentos e outras)
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Tabela D.1 (continuagéo)

Energia
de
impacto Nivel d
de Critério de desempenho d e eh
corpo esempenno
mole
J
N&o ocorréncia de ruina
480 Nao ocorréncia de falhas localizadas (fissuras, destacamentos v v
e outras)
N&o ocorréncia de ruina; sao permitidas falhas localizadas
480 : v
(fissuras, destacamentos e outras)
N&o ocorréncia de falhas
Limitacao do deslocamento horizontal:
360 ah < h/250 e dhr < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do v | v
pilar
dh < L/200 e dhr < L/1 000 para vigas, sendo L o vao teorico
da viga
N&o ocorréncia de ruina; sao permitidas falhas localizadas
360 : v
(fissuras, destacamentos e outras)
N&o ocorréncia de falhas
Limitacao do deslocamento horizontal:
240 ah < h/250 e dhr < h/1 250 para pilares, sendo h a altura do v iv i v
pilar
dh < L/200 e dhr < L/1 000 para vigas, sendo L o vao teorico
da viga
180 Nao ocorréncia de falhas v | vV | vV
120 Nao ocorréncia de falhas v | v | vV

© ABNT 2013 - Todos os direitos reservados

27



Documento impresso em 10/09/2020 10:47:13, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

Documento impresso em 10/09/2020 10:47:13, de uso exclusivo de UNIVERSIDADE DE SAO PAULO - SEF

ABNT NBR 15575-2:2013

Tabela D.2 - Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados no
interior da edificacao e na fachada — Impacto de corpo mole aplicado na face interna, ou seja,
de dentro para fora

Energia de Nivel de
impacto desempenho
de corpo Critério de desempenho

mole M I S
J
Nao ocorréncia de ruina
480 Nao ocorréncia de falhas localizadas (fissuras, destacamentos 4
e outras)
480 Nao ocorréncia de ruina; sdo permitidas falhas localizadas v | v

(fissuras, destacamentos e outras)

Nao ocorréncia de ruina

360 N&o ocorréncia de falhas localizadas (fissuras, destacamentos v
e outras)
360 Nao ocorréncia de ruina; sao permitidas falhas localizadas v | v

(fissuras, destacamentos e outras)

Nao ocorréncia de falhas

Limitacao do deslocamento horizontal:
240 ah < h/250 e dhr < h/1 000 para pilares, sendo h a altura v | v
do pilar

ah < L/200 e dhy < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedrico
da viga

Nao ocorréncia de ruina; sdo permitidas falhas localizadas

— (fissuras, destacamentos e outras)

180 Nao ocorréncia de falhas v | vV |V

Nao ocorréncia de falhas

Limitacao do deslocamento horizontal:
120 oh s'h/250 e ohr < h/1 250 para pilares, sendo h a altura v Iiviv
do pilar

dh < L/200 e dny < L/1 000 para vigas, sendo L o vao tedrico
da viga
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Tabela D.3 - Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo mole em pisos

Energia de Nivel de
impacto desempenho
de corpo Critério de desempenho

mole
M | S
J
960 N'ao ocorréncia de ruina; sao permitidas falhas localizadas v1vilv
(fissuras, destacamentos e outras)
Nao ocorréncia de ruina
720 - . v
Nao ocorréncia de falhas
Nao ocorréncia de ruina; sdo permitidas falhas localizadas
720 : v | vV
(fissuras, destacamentos e outras)
Nao ocorréncia de ruina
480 - - v | vV
Nao ocorréncia de falhas
Nao ocorréncia de ruina; sdo permitidas falhas localizadas
480 | v
(fissuras, destacamentos e outras)
Nao ocorréncia de falhas
360 Limitagdo de deslocamento vertical v | vV
ay < L/300; dyr < L/900
360 Nao ocorréncia de falhas v
Nao ocorréncia de falhas
240 Limitagao de deslocamento vertical v | vV |V
ay < L/300; dyr < L/900
120 N&o ocorréncia de falhas v | vV |V
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D.3 Impacto de corpo duro

As Tabelas E.4 a E.6 apresentam os critérios de desempenho recomendados para os resultados
maximos obtidos em ensaios de impacto de corpo duro, para os niveis de desempenho intermediario
(I) e superior (S).

Tabela D.4 — Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo duro na face externa
de elementos estruturais localizados na fachada da edificacao e nas faces externas
acessiveis ao publico

Energia de
impacto? de o Nivel de
corpo duro Critério de desempenho desempenho
J
Nao ocorréncia de falhas
3,75 .
Mossas com qualquer profundidade
g 2l | M
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
20 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras
e desagregacoes
375 Nao ocorréncia de falhas
’ Profundidade da mossa: p<5 mm
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
20 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
375 Nao ocorréncia de falhas
’ Profundidade da mossa: p <2 mm
~ A , S
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento
20 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
@ Sentido do impacto de fora para dentro.
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Tabela D.5 — Critérios e niveis de desempenho para elementos estruturais localizados

no interior da edificacao e na fachada

Energia de
delc':)rl)':c;t?:liro Critério de desempenho degé‘::)::ho
J
55 N&ao ocorréncia de falhas
’ Mossas com qualquer profundidade
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento M
10 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
55 Nao ocorréncia de falhas
’ Profundidade da mossa: p <5 mm
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento |
10 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
55 Nao ocorréncia de falhas
’ Profundidade da mossa: p <2 mm
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento S
10 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
& Sentido do impacto de dentro para fora, aplicado na face interna.

Tabela D.6 — Critérios e niveis de desempenho para impacto de corpo duro em pisos

Energia de
ggf: gtgudrg Critério de desempenho d e's\l:rl:égr?h o
J
5 N&o ocorréncia de falhas
Mossas com qualquer profundidade
Nao ocorréncia de ruina e traspassamento M
30 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras
e desagregacoes
5 N&o ocorréncia de falhas
Profundidade da mossa: p <5 mm
N&o ocorréncia de ruina e traspassamento |
30 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras
e desagregacoes
5 N&o ocorréncia de falhas
Profundidade da mossa: p <2 mm
N&ao ocorréncia de ruina e traspassamento S
30 Permitidas falhas superficiais como mossas, fissuras e
desagregacoes
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