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Acoes e suas combinacdes em estados limites

Estudo das Acdes nas Estruturas

1. Introducéo:

A Norma NBR 8681:2003 tem por objetivo fixar requisitos exigiveis na verificacdo da seguranca
das estruturas usuais da construcdo civil e estabelecer as defini¢des e os critérios de quantificacdo
das acOes e das resisténcias a serem consideradas no projeto das estruturas de edificagdes,
quaisquer que sejam sua classe e destino, salvo 0s casos previstos em normas brasileiras
especificas. Tais critérios de verificacdo da seguranca e quantificacdo das acBes adotadas sdo
aplicaveis as estruturas e as pecas estruturais construidas com quaisquer dos materiais usualmente
empregados na construgéo civil.

Nota: As definigdes abaixo foram transcritas da NBR 8681/2003
2. Definicdes:

2.1 estados limites de uma estrutura: Estados a partir dos quais a estrutura apresenta
desempenho inadequado as finalidades da construcao.

2.2 estados limites ultimos: Estados que, pela sua simples ocorréncia, determinam a paralisacgéo,
no todo ou em parte, do uso da construcéo.

2.3 estados limites de servico: Estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou duracdo, cauasm

efeitos estruturais que nao respeitam as condicGes especificadas para o uso normal da
construcdo, ou sdo indicios de comprometimento da durabilidade da estrutura.

3. Aco0es:

3.1 Definicdo: acBes sdo as causas que provocam esforcos ou deformacgdes nas estruturas,
podendo ser diretas ou indiretas.

3.1.1 Acles diretas: forcas que provocam as deformacdes;
3.1.2 Acles indiretas: deformacdes impostas.

3.2 Acdes permanentes (G): Acdes que ocorrem com valores constantes ou de pequena variacdo
em torno de sua média, durante praticamente toda a vida da construg&o.
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3.2.1 Acles permanentes diretas: pesos proprios das estruturas e dos elementos da construgéo,
pesos dos equipamentos fixos, empuxos de terras ndo removiveis, etc.

3.2.2. Acbes permanentes indiretas: aquelas geradas por deformagdes impostas ou ndo, do tipo
protensado, recalque de apoio ou retragdo dos materiais.

3.3 AcOes variaveis (Q): Acdes que ocorrem com valores que apresentam variacoes
significativas em torno de sua média, durante a vida da constru¢do. Consideram-se como
acOes varidveis as cargas acidentais das construcdes,as pressdes hidrostaticas e
hidrodinamicas, bem como efeitos de forca de frenagem, de forca de impacto, de forca de
centrifuga, de forca de vento, de variacdo térmica, de atrito de aparelho de apoio, etc.

3.3.1 Acles variaveis normais: sdo as acgOes varidveis com probabilidade de ocorréncia
suficientemente grande para que sejam obrigatoriamente consideradas no projeto das
estruturas de um dado tipo de construcao;

3.3.2 Ac0es variaveis especiais: sdo as agdes variaveis com probabilidade de ocorréncia muito
pequena mas que devem obrigatoriamente ser consideradas no projeto de estrutura de um
dado tipo de construcéo.

3.4 Acdes excepcionais (E): sdo as acdes que tém duracdo extremamente curta e muito baixa

probabilidade de ocorréncia durante a vida da construcao.
Exemplos: explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes ou sismos excepcionais.

3.5 Cargas acidentais: sdo as aces variaveis que atuam nas estruturas em funcdo do seu uso
(pessoas, mobiliario, veiculos, materiais diversos, etc).

4. Valores representativos das acgoes:
4.1 Valores representativos das agdes, em estados limites altimos:

4.1.1 Valores caracteristicos (Fk): Sdo definidos em funcdo da variabilidade de suas
intensidades, num periodo convencional de referéncia (50 anos), sendo que o valor
caracteristico da\s acGes permanentes corresponde a variabilidade existente num conjunto
de estruturas analogas.
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4.1.2

4.1.3

Valores reduzidos de combinacgéo: (yQ)

Séo aplicados as agOes varidveis de naturezas diferentes da acdo variavel principal, nas
combinacgdes de acBes em estados limites ultimos.

Quando a probabilidade de ocorréncia simultdnea de duas ou mais acles varidveis
caracteristicas € muito baixa, adota-se yQ = o Fk.

J& no caso em que as a¢des consideradas atuem simultaneamente por um periodo de tempo
muito curto, adota-se wQ = y, Fx, Os valores de yo e y, sdo obtidos na tabela 6 da
NBR8661:2013.

Valores convencionais excepcionais
S&o valores arbitrados para as agdes excepcionais, geralmente em consenso entre o
proprietario da construcdo e as autoridades governamentais que nela tenham interesse.

4.2 Valores representativos das agoes, em estados limites de servico:

4.2.1 Valores reduzidos de servico

4.2.2

4.3

43.1

Os valores reduzidos de servico para acbes que se repetem muitas vezes (valores
frequientes), s@o definidos a partir dos valores caracteristicos (Fx ) pela expressdo yi Fx. Os
valores reduzidos de servico para a¢fes de longa duracdo (valores quase permanentes), séo
definidos a partir dos valores caracteristicos (Fk ) pela expressdo , Fg.

Valores raros de servico:
Os valores raros de servigo quantificam as aces que podem acarretar em estados limites
de servico, mesmo que atuem com dura¢do muito curta sobre a estrutura.

Valores de calculo das agoes:

Os valores de célculo F4 das acdes sdo obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacgao s .

Coeficientes de ponderacdo para estados limites altimos

Os coeficientes de ponderagdo vy; para estados limites dltimos levam em conta a
variabilidade e os possiveis erros de avaliacdo das acdes, seja por problemas construtivos
ou por deficiéncia do modélo de calculo empregado.

O indice do coeficiente ys pode ser alterado para yq . vq ,vp € Ve, respectivamente para
acOes permanentes, para as acdes diretas variaveis para a protensdo e para os efeitos de
deformacdes impostas (agdes indiretas).
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4.3.2. Coeficientes de ponderagéo para estados limites de servico
Salvo exigéncia em contrério expressa por norma especifica, adota-se ys=1,0

4.4. Carregamentos:

4.4..1 Definigéo:
Carregamento € o conjunto de acbes que tém probabilidade ndo desprezivel de atuarem
simultaneamente sobre uma estrutura, durante um periodo de tempo preestabelecido.

4.4.2 Tipos de carregamento:

a) Carregamento normal: inclui apenas as acbes decorrentes do uso previsto para a
construcdo, e admite-se que possa ter duragéo igual ao periodo de referéncia da estrutura.

b) Carregamento especial: gecorre da atuacdo de agdes variaveis de natureza ou intensidade
especial, cujos efeitos superem em intensidade os efeitos produzidos pelas acGes
consideradas no carregamento normal. Sdo transitorios com dura¢do muito pequena em
relacdo ao periodo de referéncia da estrutura.

c) Carregamento excepcional: inclui acGes excepcionais que podem provocar efeitos
catastroficos.

d) Carregamento de construcdo: transitorio, definido em cada caso particular em que haja
risco de ocorréncia de estados limites ja durante a construcao.

4.5. Critérios de combinacéo de acOes

Para a verificacdo de seguranca em relacdo aos possiveis estados limites, para cada tipo de
carregamento devem ser consideradas todas as combinagdes de acGes que possam acarretar 0s
efeitos mais desfavoraveis nas sec@es criticas das estrutura.

As acBes permanentes sdo consideradas em sua totalidade. Das acdes variaveis sdo
consideradas apenas as parcelas que produzem efeitos desfavoraveis para a seguranca.
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5. Condic0des usuais relativas aos estados limites:
5.1 Condigdes usuais relativas aos estados limites ultimos:
5.1.1 Condicéo simplificada para o dimensionamento em estados limites Gltimos:

Quando a seguranga é verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforgos atuantes, as
condicdes de seguranca tomam a forma simplificada.

Sd £ Rd

Onde: Sd = valores de célculo dos esforgos atuantes
Rd = valores de célculo dos correspondentes esforgos resistentes

Pela condi¢do simplificada, o problema de dimensionamento divide-se em duas etapas. De um
lado, o estudo das a¢des (1° membro), do outro, o estudo das resisténcias (2° membro).

5.1.2 Outros casos: Ver item 5.1.2.1 da NBR 8681 : 2003.

5.2 Condicdes usuais relativas aos estados limites de utilizacéo:

Sd £ Slim

Onde: Sd = valores de calculo dos efeitos estruturais de interesse, calculados com ys=1,0;
S lim = valores limites adotados para esses efeitos.

5.3 Combinac6es das acbes

5.3.1. Simbologia e definicdes

a) Simbologia:
Foi k = G = acdes permanentes;
Fo,k = Q = acBes variaveis;
E = acles excepcionais
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b) Acbes permanentes favoraveis e desfavoraveis:
Considera-se como desfavoravel para a estrutura, o tipo de solicitagdo variavel, ou
excepcional cujo efeito se some ao efeito provocada pela acdo permanente.
Por exemplo, toda acdo varidvel ou excepcional de tracdo, em relacdo a uma acédo

permanente também de tracdo, é desfavoravel para estrutura.

Em caso contrario, o efeito é favoravel para a estrutura. Por exemplo, permanente de
tracdo, varidvel de compressao.

5.3.2 Combinagdes ultimas das acGes

5.3.2.1. Combinagdes Gltimas normais

a) Com um numero qualquer de cargas variaveis
(segundo o item 5.1.3.1 da NBR 8681:2003)

m n
Fd = iglvei Feix * volFouk + J:zz Wos Fqik]

b) Com duas cargas acidentais de naturezas diferentes
(segundo o item 6.1.3 da NBR 7190 : 2010)

Q= acdo variavel vertical decorrente do uso
W= acdo do vento

b.1 Primeira Combinacéo:

Carga vertical e seus efeitos dindmicos como acgéo variavel principal.

Fd=27ve Gik + 7o Qx + wow W]
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b.2 Segunda combinagéio

Vento como acéo variavel principal:

para pecas de madeira:

Fd =2 vei Gik+ v [0,75Wi + woq Qul

para pecas metalicas, inclusive para os elementos de ligacao:

Fd=2v6i Gik + o [ Wk + wogq Q«]

5.3.2.2. Combinacgdes ultimas especiais ou de construcao

(segundo o item 5.1.3.2 da NBR 8681:2003)

m n

Fq :i_zl Yei Feik + vol[Foik + ZJ_;IIOJ,ef Fouk]

onde: Wojef = W23 quando Fqy tiver um tempo de duracdo muito pequeno.
ou

Wojef = Woj €m caso contrario

5.3.2.3 Combinacdes Ultimas excepcionais

(segundo o item 5.1.3.3 da NBR 8681:2003)

n

m
Fd=,Zl Yei Feix *+ Foexe T Yo EJ: 1\IJOJ,ef Foik
1= =
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5.3.3 Combinac6es de utilizacdo das acbes

(segundo o item 5.1.5 da NBR 8681: 2003)

5.3.3.1 Combinacdes quase permanentes de servico

(segundo item 5.1.5.1 da NBR 8681: 2003)

m n
Fo, ait = ZlFGi k + ZJ Y2 Foik
i= =

5.3.3.2 Combinacdes frequentes de servico

Neste caso: A acdo variavel principal Fo; € tomada com o seu valor frequente y; Foix e
todas as demais variaveis com seus valores quase permanentes y2; Fqyk.

m n
Fa,ail = 21 Feix + w1 Foixt JZZ 23 Foik
1= =

5.3.3.3 Combinacdes raras de servico

n

m
Fa, atil :izl Feix +Foixt JZ_Z w1y Foik
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6 . Coeficientes de ponderacéo das acOes

6.1 Coeficientes de ponderacgdo - acdes permanentes diretas consideradas separadamente

Tabela 1- Acdes permanentes diretas consideradas separadamente

Efeito
Combinacao Tipo de agéo Desfavoravel | Favoravel
Peso proprio de estruturas metélicas 1,25 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,30 1,0
Peso proéprio de estruturas moldadas no local 1,35 1,0
Normal Elementos construtivos industrializados 1,35 1,0
Elementos construtivos com adicGes in loco 1,40 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,50 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,15 1,0
Peso proéprio de estruturas pré-moldadas 1,20 1,0
Especial ou de | Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,25 1,0
construcdo | Elementos construtivos industrializados 1,25 1,0
Elementos construtivos com adicées in loco 1,30 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,40 1,0
Peso proprio de estruturas metalicas 1,10 1,0
Peso proprio de estruturas pré-moldadas 1,15 1,0
Excepcional | Peso préprio de estruturas moldadas no local 1,15 1,0
Elementos construtivos industrializados * 1,15 1,0
Elementos construtivos com adic@es in loco 1,20 1,0
Elementos construtivos em geral e equipamentos 2 1,30 1,0

Y Por exemplo: paredes e fachadas pré-moldadas, gesso acartonado

2 Por exemplo: paredes de alvenaria e seus revestimentos, contrapisos

Tabela transcrita da NBR 8681:2003

6.2. Coeficientes de ponderacgdo - acOes permanentes diretas agrupadas

Tabela 2- A¢des permanentes diretas agrupadas

Efeito

Combinacao Tipo de estrutura Desfavoravel | Favoravel
Grandes pontes 1,30 1,0
Normal Edificacdes do tipo 1 e pontes em geral® 1,35 1,0
Edificacdes do tipo 2 © 1,40 1,0
Grandes pontes & 1,20 1,0
Especial ou de | Edificacdes do tipo 1 e pontes em geral® 1,25 1,0
construcdo | Edificaces do tipo 2 © 1,30 1,0
Grandes pontes ™ 1,10 1,0
Excepcional | Edificacdes do tipo 1 e pontes em geral® 1,15 1,0
Edificacdes do tipo 2 @ 1,20 1,0

U grandes pontes sdo aquelas em que o peso proprio da estrutura supera 75% da totalidade das acdes;
2 Edificacdes do tipo 1 sdo aquelas onde as cargas acidentais superam 5 kN/m?

% EdificacBes do tipo 2 sdo aquelas onde as cargas acidentais ndo superam 5 kN/m?

Tabela transcrita da NBR 8681:2003
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6.3 Coeficientes de ponderacgdo - acdes permanentes indiretas

Tabela 3- Efeitos de recalques de apoio e de retracdo dos materiais

Combinacéo Efeito
Desfavoravel Favoravel
Normal v.=1,2 Y. =0
Especial ou de construcao ve=1,2 v.=0
Excepcional v.=0 v.=0

Tabela transcrita da NBR 8681:2003

6.4. Coeficientes de ponderacéo - acOes variaveis consideradas separadamente

Tabela 4- Ac¢Bes variaveis consideradas separadamente

Combinacéo Tipo de agéo Coeficiente de ponderacao
Acdes truncadas™ 1,2
Normal Efeito de temperatura 1,2
Acéo do vento 1,4
Ac0es variaveis em geral 1,5
Acdes truncadas™ 1,1
Especial ou de construcao Efeito de temperatura 1,0
Acdo do vento 1,2
Ac0es variaveis em geral 1,3
Excepcional Ac0es variaveis em geral 1,0

1) AcGes truncadas sdo consideradas acBes varidveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um
dispositivo fisico de modo que o valor dessa acdo ndo pode superar o limite correspondente. O coeficiente
de ponderacdo mostrado na tabela 4 se aplica a esse valor limite.

Tabela transcrita da NBR 8681:2003

6.5. Coeficientes de ponderacdo - acOes variaveis consideradas conjuntamente

Tabela 5- Acdes variaveis consideradas conjuntamente

Combinacéo Tipo de acédo Coeficiente de ponderacao
Normal Pontes e edificagdes do tipo 1 1,5
Edificacdes do tipo 2 1,4
Especial ou de construcao Pontes e edificagdes do tipo 1 1,3
Edificacdes do tipo 2 1,2
Excepcional Estruturas em geral 1,0

1) Quando as agdes varidveis forem consideradas conjuntamente, o coeficiente de ponderagdo mostrado na tabela 5
se aplica todas as a¢Bes , devendo-se considerar também conjuntamente as agdes permanentes diretas. Nesse caso
permite-se considerar separadamente a¢des indiretas como recalque de apoio e retracdo dos materiais conforme
tabela 3 e efeito de temperatura conforme tabela 4.

Tabela transcrita da NBR 8681:2003
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6.6. Coeficientes de ponderacgdo para acfes excepcionais

Salvo indicacdo em contrario, expressa em norma relativa ao tipo de construcdo e de material
considerados, deve ser tomado com,o valor basico ys= 1,0

6.7. Valores dos coeficientes de combinacado (yo) e dos coeficientes de reducado
(y1e y2) para acdes variaveis

Tabela 6 -Valores dos coeficientes de combinacdo (yo) e dos coeficientes de
reducao (v, e y») para agdes variaveis

Acoes Vo | wi |y

Cargas acidentais de edificios

Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos de tempo, nem elevadas | g5 | g4 0.3
concentracdes de pessoas ’ ’ ’

Locais em que ha predominéncia de pesos de equipamentos que
permanecam fixos por longos periodos de tempo, ou elevadas

concentragdes de pessoas @ 0,7 | 0,6 0,4

Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens
08 | 0,7 0,6

Vento
Pressdo dinamica do vento nas estruturas em geral 06 | 03 0
Temperatura
Variagdes uniformes de temperatura em relacdo a média anual local 0,6 | 05 0,3

Cargas moveis e seus efeitos dinamicos

Passarelas de pedestres 06 | 04 0,3
Pontes rodoviarias 0,7 | 05 0,3
Pontes ferroviarias nao especializadas 08 | 0,7 0,5
Pontes ferroviarias especializadas 10 | 1,0 0,6
Vigas de rolamento de pontes rolantes 10 | 08 0,5

1 Edificagdes residenciais de aceso restrito.

2 Edificagdes comerciais, de escritérios e de acesso publico.

% para combinag8es excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar ,= 0.

* para combinages excepcionais onde a agdo principal for o fogo, o fator v, pode ser reduzido, multiplicando-o por 0,7.

Tabela transcrita da NBR 8681:2003
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7. Exercicios resolvidos

Ex 7.1: Determinar as extremas combinacdes de calculo das agdes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (situagdo normal) Esforcos (kN)
Peso proprio da estrutura metalica 8
Acdo variavel em geral, devida a equipamento quase permanente 10

Solucéo:
a) Comentarios:

- No caso, o esforco devido a acdo variavel (acdo 2), tem 0 mesmo sentido dos esforgos
devido as acBes permanentes (mesmos sinais), sendo considerado de efeito desfavoravel
(superposicao de efeitos).

- Como ha apenas uma acdo variavel, esta sera considerada principal, ndo havendo neste
caso acdes variaveis com valores reduzidos de utilizacdo (v . F).

b) Determinagéo dos coeficientes de ponderagao (yy):

Da tabela 1 da NBR 8681:2003, para efeito desfavoravel, combinacéo normal, vem: y4 = 1,25.

Da tabela 4 da NBR 8681:2003, para agéo variavel, combinagdo normal, vem: yq = 1,5.

c) Combinacdes de célculo das acdes em estados limites ultimos, segundo o item 5.1.3.1 da

NBR 8681:2003, para um numero qualquer de acGes variaveis, vém:

m n
Fa = Z Yei Foik + vq[Fouk + Z Vo Foik]
i=1 j=2
Portanto: Fy = 1,25.8 +1,5. 10 =25kN

Ex 7.2: No exercicio anterior, determinar as extremas combinac6es de célculo das acdes , em
estados limites de utilizacdo, a serem usadas no controle das deformacdes.

Solucéo:
a) Comentarios:
No projeto estrutural, € usual o calculo das deformacGes permanentes e das deformacoes totais,
devidas a agcdo conjunta das cargas permanentes e variaveis.
b) CombinacGes das acBes de calculo para os estados limites de utilizacdo, segundo 5.1.5.1 da
NBR 8681:2003:
Fo = X Fgx +Z w2 Fox]
Da tabela 6, para equipamento quase permanente, vem: y»; = 0,4.

Portanto: Fq = 8+0,4.10=12 kN
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Ex 7.3: Determinar as extremas combinacOes de célculo das acbes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (situacdo normal) Esforcos (kN)
Peso proprio da estrutura de uma edificagdo tipo 1 31

Sobrecarga de uso (equipamento) 30
Sobrecarga de uso (arquivo) 28

Solucéo:
a) Comentarios:

- Em relagdo as cargas permanentes, as sobrecargas tém o mesmo sentido, portanto, sdo
considerados desfavoraveis (superposicdo de efeitos).

- As duas sobrecargas sdo de mesma natureza (uso) e portanto, independentemente dos
valores do fator de combinag&o tabelados na tabela 6 , adota-se y = 1.

b) Determinagdo dos coeficientes de ponderagéo (yy)
Da tabela 2, combinag8es normais desfavoraveis: yq= 1,35;
Da tabela 6, combinag6es normais, edificagdes do tipo 1: yo=1,5.

¢) Combinacdes de calculo das acdes , em estados limites ultimos para um numero qualquer de
acOes variaveis: (Segundo 5.1.3.1 da NBR 8681/2003)

m n
Fo = .Zlvei Feik +vq [ Foik +2 Vo Fojk ]
i= j=

Como wy = 1, adotou-se 0 equipamento como acéo variavel principal (o maior). Assim,
Fe = 1,35.31+15 [30+1x28]=128,85kN

Caso fosse adotado o arquivo como agédo variavel principal com yo = 1 ( ver comentarios), ter-

se-ia:
Fe =1,35.31+15 [28+1x30]=128,85kN

Portanto, adota-se Fq = 128,85 kN
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Ex 7.4: Determinar as extremas combinacGes de célculo das acbes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (situacdo normal) Esforcos
(KNm)

Carga permanente devido elementos construtivos de madeira, com adi¢Ges in loco -70

Sobrecarga vertical de uso (pessoas) -62
Vento -54

Solucéo:

a) Comentarios:
- Todas as sobrecargas, em relagdo as cargas permanentes, tem mesmo sentido e portanto
sdo consideradas desfavoraveis;

- As cargas acidentais (pessoas e vento) sdo de naturezas diferentes, portanto usa-se o fator
de combinag&o v da tabela 6;

- No caso de duas cargas acidentais, uma vertical de uso e a outra o0 vento, a NBR 7190/
2010 permite substituir as combinacdes de acdes do item 5.1.3.1 da NBR 8681/2003,
pelas combinagdes do item 6.1.3 da NBR 7190/97.

b) Coeficientes de ponderagao (yy) e fatores de combinagéao (y):

da tabela 1, para a carga permanente em questéo, situagdo normal, vem: yy = 1,4

da tabela 4, para o vento, situagdo normal, vem: y4 = 1,4
Ja a sobrecarga de pessoas, por falta de classificacdo, deve ser enquadrada como
“agdes variaveis em geral”, com yq = 1,5.
Assim, existem dois valores diferentes de para vq .

da tabela 6: sobrecarga de uso: wog = 0,7 (pessoas)

{ vento © yow = 0,6

c) Combinacdes segundo 6.1.3 da NBR 7190/97:

c-1) Primeira combinacdo: Carga vertical (pessoas) como ac¢éo variavel principal:
Aformula Fy = Zyei Gik + vo [ Qk+ wow Wk ], com coeficientes yq diferentes,
fica: Fg = Zyei Gik + vo1 Qk+vq2 Wow Wk
Assim: Fg= 1,4.(-70) +1,5(-62) + 1,4.0,6 (-54)] = -236,36 KN.m

c-2)Segunda combinacdo:Vento como acédo variavel principal, para pecas de madeira:

Aformula Fyq=Zygi Gik + vq. [ 0,75 Wi+ wog. Qk ], com coeficientes yq diferentes,
fica: Fa= Zyci Gik + vq2. 0,75 Wi+ yo1 Woo - Qk

Assim: Fq = 1,4 . (-70) + 1,4 .0,75 (-54) +1,5. 0,7 (-62)] = -219,80 kN.m

.. adota-se Fy = -236,36 KN.m
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Ex 7.5 Determinar as extremas combinacGes de calculo das acGes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo : (situacdo normal) Esforcos (kN)
Carga permanente devida ao peso proprio de elementos construtivos -35
industrializados
Sobrecarga vertical de uso (equipamento) -32
Vento hip6tese | -44
Vento hip6tese Il 52
Vento hip6tese 111 41

Solucéo:

a) Comentarios:

- Neste caso, as duas hipoteses de vento (4 e 5) ndo sdo concomitantes, ndo podendo ser
usadas na mesma combinacdo. Descarta-se a acdo n°5 por ser menor que a n° 4.

- H& sobrecargas de mesmo sentido dos permanentes (mesmos sinais), portanto
desfavoraveis, gerando a maxima superposicéo de efeitos (1 + 2 + 3).

- Visto que a a¢do n°5 foi descartada, sobra uma acdo variavel de sentido contrario as cargas
permanentes (a¢do n°4), portanto favoravel, cuja combinagdo com as cargas permanentes,
gera a maxima contraposicao de efeitos (1 + 4):

b).Méaxima contraposicao (inversao de esforcos) (favoravel): (combinagdo 1 + 4):
do item 5.1.3.1da NBR 8681/2003, vem:

m n

Fq :Ell}’ei Feik + Vo [ Foik +j§32\|loj Foik ]

databela 1: Yy = 1,0 (favoravel)
da tabela 4, para o vento, situacdo normal, vem: yq = 1,4

Neste caso, ha apenas uma agéo variavel, tornando X yo; Fojx =0.
Portanto Fy = 1,0(-35)+1,4.52 = 37,8kN

Fq = 37,8 kKN
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c) Méaxima superposicao (superposicao de esforcos) (desfavoravel) (combinagdo 1 + 2 + 3).

No caso de duas cargas acidentais, uma vertical de uso e a outra o vento, a NBR 7190:2010
permite substituir as combinacbes de acbes do item 5.1.3.1 da NBR 8681:2003, pelas

combinagdes do item 6.1.3 da NBR 7190:97.
da tabela 1: yq = 1,35 (desfavoravel)
da tabela 4, para o vento, situacdo normal, vem: yq = 1,4
Jé a sobrecarga de pessoas, por falta de classificacdo, deve ser enquadrada como
“agOes variaveis em geral”, com yq = 1,5.
Assim, existem dois valores diferentes de para vq .
0,7 (pessoas)

da tabela 6: { sobrecarga de uso: woq
vento > Yow = 0,6

Combinacg6es segundo 6.1.3 da NBR 7190:97:

c-1) Primeira combinacéo:

Carga vertical (pessoas) como acao variavel principal:
A formula Fy = Zyei Gik + yo [ Q+ wow Wk ], com coeficientes yq diferentes,

fica: Fy = Zyei Gik + vo1 Qx+vq2 Wow Wk
Assim: Fq= 1,4.(-35)+1,5(-32) + 1,4.0,6 (-44)] = -133,96 kN.

c-2) Segunda combinacao:

Vento como acdo variavel principal, para pecas de madeira:
Aformula Fq=Zyei Gik +vq. [ 0,75 Wi+ wog . Qk ], com coeficientes yq diferentes,

fica: Fy= 2YGi Gik + Yq2- 0,75 W+ Yo1 YoQ- Qk
Assim: Fq = 1,4 (--35) + 1,4 .0,75 (-44) +1,5. 0,7 (-32)] = -128,80 kN.

d) Assim, adota-se para o dimensionamento da peca de madeira:

Maxima superposicao: Fq = -133,96 kN
Maxima inversdo:  Fy4=37,8 KN
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Ex 7.6: Resolver o exercicio anterior, determinando as extremas combinacGes de célculo das
acdes, em estados limites ultimos, para o dimensionamento dos elementos metalicos da ligag&o.

Solucgéo

Maxima contraposicao:
Fq= 37,8 kN (idem item ¢ do exemplo anterior)

Maxima superposicao:

Primeira combinacéo: Fd =-133,96 kN. (idem item c-1 do exemplo anterior)

Segunda combinacgéo:

Vento como acdo variavel principal, para pecas metélicas :

Aformula Fq=Zyei Gik + vq- [ Wk + wog . Q] , com coeficientes yq diferentes,

fica: Fo= Zyci Gik + vq2- Wk + o1 Woo - Qk

Assim: Fg = 1,4 . (--35) + 1,4. (-44) +1,5. 0,7 (-32)] = -141,96 kN.

- Assim, para o dimensionamento dos elementos de ligacdo metalicos, adota-se:

Maéaxima superposi¢ao: Fd =- 141,96 KN

Maxima inversao: Fd= 37,80 kN
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Ex 7.7: Determinar as extremas combinacgdes de célculo das a¢des abaixo, em estados limites
altimos, durante a construcao.

Tipo: (durante a construcio) Esforcos (kN)
Peso proprio de estruturas metalicas 55
Vento hip6tese | 40
Vento hipdtese Il -52
Vento hipotese 111 33
Carga de montagem (equipa/o fixo) curta duragdo, ndo vertical -50
Carga de montagem (equipa/o fixo) longa duragéo, ndo vertical -55

Com as agdes 5 e 6 ndo concomitantes.

Solucéo:
a) Comentarios:
- Hipoteses distintas de vento, ndo sdo concomitantes.
- O vento 111 (agdo n°4) foi descartado em favor do vento | (a¢do n° 2) (maior)
b) Coeficientes de ponderagéo:
Databela 1 : yy=1,15 (desfavoraveis) ou yq = 1,0 (favoraveis)
Da tabela 4, durante a construgdo: yq =1,2 para 0 vento e yq =1,3 para agdes variaveis em geral

c) Combinacdes de acdes:

c-1) maxima superposicao (carregamento 1 +2)
do item 5.1.3.2 da NBR 8681/2003, para combinacdes ultimas especiais ou de construcao:

n

m
Fa = iE_llYGi Feik + o [ Foik + Ej;_gloj,ef . Foik ]

onde: yojer = W quando Fopk tiver um tempo de duragédo muito pequeno;
OU Wojes = Woj €M Caso contrario

Como neste caso, temos apenas uma agéo variavel, Fojx =0

Fq=1,15 (55) + 1,2 (40) = 111,25 kN
c-2) maxima contraposicdo. Como as acdes 5 e 6 sdo ndo concomitantes, temos duas
hipdteses: carregamento (1+ 3+5) e carregamento (1 +3+6)

c-2-1) carregamento (1 +3+5)
a) com vento hipotese 11 (3) = F g1k = curta duragdo, portanto woser = Yoy para a
acdo n°5.  wozef = W23=0,4

Fo=1(55) + 1,2 (-52) +1,3.0,4 (-50) =-33,4 kN
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b) com carga de montagem (equipa/o fixo) curta duragdo, ndo vertical, acdo n°5
como principal.

(acdo 5) =F g1k = curta duragéo, portanto yojer = 2y para a acao n°3.
Yolef = Y23=10,0

Fe=1(55)+1,2(-52) +1,3.0,0(-50) =-7,4 kN

c-2-2) carregamento (1 +3+6)

a)com vento hipotese Il (3) = F qix = curta duragéo
portanto yoer = Yoy paraa agdo n°e.
Vosef = You=0,4

Fa=1(55) + 1,2 (-52) +1,3.0,4 (-55)
Fa=-36,0 kN

b) com carga de montagem (equipa/o fixo) longa duracdo, ndo vertical, acdo n°6
como principal.

(acéo 6) = F o1k = longa duragdo, portanto yojer = oy para a agéo n°3.
Volef = Yos=0,6

Fo=1(55) + 1,2 (-52) +1,3.0,6 (-55) =-50,3 kN

d) Adota-se: { maxima superposicdo: Fgq=111,25 kN

maxima contraposicéo: Fg = -50,30 kN
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8. Exercicios propostos:

1- Definir:
a) Estados limites.
b) Estados limites ultimos.
c) Estados limites de servigo.
d) Acoes.
e) Tipos de acOes (diretas e indiretas).
f) Carregamentos
g) Tipos de carregamentos
h) Condic¢des simplificadas de dimensionamento em estados limites Gltimos
i) Condicdes usuais em estados limites de utilizacéo
J) Valores reduzidos de combinagéo e de utilizag&o.

2- Quais sdo as acOes usualmente consideradas na estrutura de madeira?

3- Nas combinacgdes das ac6es, como sdo consideradas as acfes permanentes e as variaveis?

4- Determinar as extremas combinacOes de calculo das acbes abaixo, em estados limites
altimos.

Acdo: Tipo: (situacdo normal) Esforcos
(KN.m)
1 Peso proprio da estrutura de concreto moldada\ no local -25,5
2 Vento hipotese | 35,0
Il 3 [Vento hipétese Il 150 ff
Il 4 |Vento hipétese Il 300 |
| 5 Sobrecarga de uso (devido a elevada concentracdo de pessoas) -32,0 |
I 6 Sobrecarga de uso (peso de equipamento fixo) -19,0 I

Resp: Fd = KN.m ou Fd=- kN.m

5- Determinar as extremas combinacGes de calculo das acbes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (situacdo normal) Esforcos (KN.m)
Permanente: peso de elementos de madeira construtivos em -27,5
geral
Vento hipotese | 35,0
Vento hipotese 11 30,0
Vento hipotese 111 -27,0
Sobrecarga de uso(devido a elevada concentracdo de pessoas) -32,0
Sobrecarga de uso (peso de equipamento fixo) -41,0

Resp: Fd = KN.m ou Fd = - KN.m

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulo 3: Combinagdes da a¢6es de célculo - 22
Material didatico registrado Direitos autorais reservados



Estruturas de Madeira / Metalicas Engenharia Civil

Ex 6: Determinar as extremas combinacGes de célculo das agBes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (situacdo normal) Esforcos (N)
Peso proprio da estrutura metalica 40000
Sobrecarga vertical de uso (elevada concentracdo de pessoas) 124000
Vento transversal 108000
Vento longitudinal 57222

Resp: Fd = N
Ex 7: Determinar as extremas combinacdes de célculo das acGes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo : (situagcdo normal) Esforcos (kN.m)
Ac0Oes permanentes de elementos construtivos de madeira em 73
geral
Sobrecarga vertical de uso (equipamento) 67,8
Vento hipotese | 89,3
Vento hipotese Il -129,5

Resp: Fd = KN.m ou Fd= kN.m

Ex 8: Resolver o exercicio anterior, determinando as extremas combinacdes de calculo das acdes,
em estados limites ultimos, para o dimensionamento dos elementos metalicos da ligacéo.

Resp: Fd = KN.m ou Fd= kN.m

Ex 9: Determinar as extremas combinacdes de calculo das agdes abaixo, em estados limites
altimos.

Acdo: Tipo: (durante a construcao) Esforcos (kgf)

1 Peso proprio da estrutura metalica -3000
Il 2 [Recalque diferencial -2300 I
| 3 Demais a¢Oes permanentes de elementos moldados in loco -8000 I
Il 4 [Vento hipétese | 23400 |

5 Vento hipotese 11 -6600

6 Carga de montagem (equipa/o fixo) curta duracdo 10000

7 Carga de montagem (equipa/o fixo) longa duracéo 11000

Considerar 6 e 7 concomitantes. Resp: Fd = kgf ou Fd= kof
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Ex.10: Determinar as extremas combinacdes de célculo das a¢Bes abaixo, em est. lim. de
utilizacao.

Tipo: (situagdo normal) Esforcos (kNm)
Total das a¢Oes permanentes -52,0

Total das cargas variaveis de longa duracéo (arquivo) -256,0
Sobrecarga gerada por exploséo de silo de carvéo (instantéanea) -927,0

Resp: Fd = KN.m

Ex 11: Determinar as extremas combinacdes de célculo das acBes abaixo, em estados limites
altimos.

Tipo: (durante a construcao) Esforcos: (kN.m)

acOes permanentes devido ao peso proprio da -45,00
estrutura de madeira
Variacdo de temperatura em relagdo a média -13,0
anual local
Vento hipotese | -30,0
Vento hipotese 11 -25,0

Recalque diferencial +63,0

Resp: Fd = KN.m ou Fd= kKN.m

Ex12: Determinar as extremas combinacGes de célculo das acGes abaixo, em estados limites
altimos.

Acdo: tipo: (situacdo normal) Esforcos: (KN)
I peso préprio da estrutura de madeira 23,0 I
I 2 sobrecarga vertical de uso, sem predominancia de 40,0 I
pessoas e equipamentos
I Vento hipotese | 56,0 I

Vento hipotese 11 22,0
Vento hipotese 111 -35,0
Equipamento (ndo vertical) -48,0

o |01 |~ W

Resp: Fd = KN.ou Fd= kN
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9. Exercicios propostos para a aula:

EXx 1: Determinar as extremas combinagdes de calculo das a¢des abaixo, em estados limites ultimos.

Tipo: (situacdo normal) Esforcos
(kN)
Carga permanente devido a peso préprio de estrutura metélica 12
Sobrecarga de uso (pessoas) 15
Sobrecarga de uso (equipamento) 22

Resp: Fd = 70,5 kN

EX 2: No exercicio anterior, determinar as extremas combinacgdes de calculo das a¢des , em estados limites

de utilizagdo, a serem usadas no controle das deformacdes.
RESpZ qutil = 26,8 kN

Ex 3: Determinar as extremas combinac6es de calculo das a¢Ges abaixo, em estados limites Ultimos.

Acdo: Tipo: (situacdo normal) Esforcos: (KN)
1 acOes permanentes devido ao peso proprio da 12,00
estrutura de madeira tipo 1
2 Vento hipotese | 27
I 3 Vento hipotese Il 32 I
I 4 Vento hipotese 111 -29 I
I 5 Sobrecarga vertical de uso (pessoas) 33 I

Resp: Fd =-28,6 kKN ou Fd=92,0 kN

Autor: Prof. Dr. Celso Antonio Abrantes  Capitulo 3: Combinagdes da a¢6es de célculo - 25
Material didatico registrado Direitos autorais reservados



