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SEGURANGA E ESTADOS-LIMITES
AGOES
RESISTENCIAS

3.1 Seguranca e estados-limites'

3.1.1 Critérios de seguranca
Os critérios de seguranga adotados na ABNT NBR 6118 baseiam-se na ABNT NBR 8681.

3.1.2 Estados-limites
Para os efeitos da aplicacdo da ABNT NBR 6118, devem ser considerados:
- estados-limite ultimos; e
- estados-limites de servico.

3.1.3 Estados-limites ultimos - ELU

As segurangas das estruturas de concreto deve sempre ser verificada em relagédo aos
seguintes estados-limites ultimos:

- estado-limite ultimo da perda do equilibrio da estrutura, admitida como corpo rigido;

- estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, devido as solicitagbes normais e tangenciais, admitindo-se a
redistribuicdo de esforcos internos, desde que seja respeitada a capacidade de
adaptacao plastica definida na ABNT NBR 6118 - 14, e admitindo-se, em geral, as
verificagbes separadas das solicitagbes normais e tangenciais; todavia, quando a
interacdo entre elas for importante, ela estara explicitamente indicada na
ABNT NBR 6118.

- estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem,;

- estado-limite ultimo provocado por solicitagées dinamicas;
- estado-limite ultimo de colapso progressivo;

- estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando exposi¢cao ao fogo, conforme ABNT NBR 15200;

- estado-limite ultimo de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no seu
todo ou em parte, considerando agdes sismicas, de acordo com a ABNT NBR 15421;
e

- outros estados-limites ultimos que eventualmente possam ocorrer em casos especiais.

3.1.4 Estados-limites de servigo - ELS

Estados-limites de servigo sdo aqueles relacionados ao conforto do usuario e a durabilidade,
aparéncia, e boa utilizagao das estruturas, seja em relacdo aos usuarios, seja em relacdo as
maquinas e aos equipamentos suportados pelas estruturas.

Em construcbes especiais pode ser necessario verificar a seguranga em relagéo a outros
estados-limites de servico ndo definidos na ABNT NBR 6118.

T Como apresentados na ABNT NBR 6118 - 10.
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3.2 Agoes?

3.2.1 Acoes a considerar

Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as agdes que possam
produzir efeitos significativos para a seguranga da estrutura em exame, levando-se em conta os
possiveis estados limites ultimos e os de servigo.

As acbes a considerar classificam-se de acordo com a ABNT NBR 8681 em:
- permanentes;
- variaveis; e
- excepcionais.
3.2.2 Agoes permanentes

Acbes permanentes sdo as que ocorrem com valores praticamente constantes durante toda
a vida da construgdo. Também sao consideradas permanentes as agdes que aumentam no
tempo, tendendo a um valor-limite constante.

As agbes permanentes devem ser consideradas com seus valores representativos mais
desfavoraveis para a seguranca.
3.2.2.1 A¢oes permanentes diretas

As acbes permanentes diretas sdo constituidas pelo:

- peso proprio da estrutura;

- pesos dos elementos construtivos fixos e das instalagdes permanentes; e

- empuxos permanentes.

3.2.2.1.1 Peso proprio

Nas construgdes correntes admite-se que o peso proprio da estrutura seja avaliado
considerando a massa especifica do material conforme estabelecido em 1.5.2 (pagina 1-3).
3.2.2.1.2 Peso dos elementos construtivos fixos e das instalagées permanentes

As massas especificas dos materiais de construgcdo correntes podem ser avaliadas com
base nos valores indicados na ABNT NBR 6120.

Os pesos das instalagbes permanentes sdo considerados com os valores nominais
indicados pelos respectivos fornecedores.
3.2.2.1.3 Empuxos permanentes

Consideram-se como permanentes os empuxos de terra e outros materiais granulosos
quando forem admitidos nao removiveis.

Como representativos devem ser considerados os valores caracteristicos Fisyp OU Fiint
conforme a ABNT NBR 8681.

3.2.2.2 Agoes permanentes indiretas
As acgbes permanentes indiretas sao constituidas pelas deformagdes impostas por:
- retracao do concreto;
- fluéncia do concreto;
- deslocamentos de apoio;
- imperfeicdes geométricas; e
- protenséao.
3.2.2.2.1 Retragao do concreto

A deformacéao especifica de retragao do concreto pode ser calculada conforme indicado na
ABNT NBR 6118 - Anexo A.

Na grande maioria dos casos, permite-se que a retragao seja calculada simplificadamente
através da Tabela 1.3 (pagina 1-9), por interpolagdo. Essa Tabela fornece o valor caracteristico

2 Como apresentadas na ABNT NBR 6118 - 11.
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superior da deformacgao especifica de retracdo entre os instantes ty e t., &cs(to,to), €m algumas
situagdes usuais.
Nos casos correntes das obras de concreto armado, em funcdo da restricdo a retracdo do

concreto, imposta pela armadura, satisfazendo o minimo especificado na ABNT NBR 6118, o valor
de &cs(t-,to) pode ser adotado igual a -15 x 10°°.

Ees(ty o) =-15x10”° = —0,15%0 Equacéo 3.1

Esse valor admite elementos estruturais de dimensodes usuais, entre 10cm e 100 cm
sujeitos a umidade ambiental ndo inferior a 75%.

O valor caracteristico inferior da retragdo do concreto é considerado nulo.

Nos elementos estruturais permanentes submetidos a diferentes condi¢gdes de umidade em
faces opostas, admite-se variagdo linear da retragdo ao longo da espessura do elemento
estrutural entre os dois valores correspondentes a cada uma das faces.

As deformacgdes impostas uniformes nas pegas, como aquelas decorrentes de retracdo, bem
como temperatura e fluéncia do concreto, devem ser verificadas. Os efeitos devidos a essas
deformacdes podem ser minimizados pela criacdo de juntas de concretagem ou dilatagcdo. A
consideracao de deformagdes impostas diferenciais dentro da mesma pecga, decorrentes, por
exemplo, de partes com espessuras muito diferentes, devem ser sempre verificadas.

3.2.2.2.2 Fluéncia do concreto

As deformagbes decorrentes da fluéncia do concreto podem ser calculadas conforme
indicado na ABNT NBR 6118 - Anexo A.

Nos casos em que a tensdo oc(to) ndo varia significativamente, permite-se que essas
deformagdes sejam calculadas simplificadamente pela expressao:

e (tt)) = cc(to)[E 'Zto) . (E(t"{zté’))} Equagso 3.2

onde:
ec(to,to) € a deformacao especifica total do concreto entre os instantes to e t.;
oc(to) € atensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em to;

o(ts,to) € o limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento
aplicado em to;

E.(to) € o moddulo de elasticidade inicial do concreto no instante to; e

E.(28) ¢é o mddulo de elasticidade inicial do concreto aos 28 dias.

O valor de ¢(t-,to) pode ser calculado por interpolagdo da Tabela 1.3 (pagina 1-9). Essa
Tabela fornece o valor caracteristico superior de ¢(tx,t) em algumas situagdes usuais.

O valor caracteristico inferior de ¢(t.,t0) € considerado nulo.

3.2.2.2.3 Deslocamentos de apoio

Os deslocamentos de apoio s6 devem ser considerados quando gerarem esforgos
significativos em relacdo ao conjunto das outras agdes, isto €, quando a estrutura for hiperestatica
e muito rigida.

O deslocamento de cada apoio deve ser avaliado em fungido das caracteristicas fisicas do
material de fundagdo correspondente. Como representativo desses deslocamentos, devem ser
considerados os valores caracteristicos superiores, dksup, Calculados com avaliacdo pessimista da
rigidez do material de fundagao, correspondente, em principio, ao quantil 5% da respectiva
distribuigdo de probabilidade.

Os valores caracteristicos inferiores podem ser considerados nulos.

O conjunto desses deslocamentos constitui-se em uma unica agéo, admitindo-se que todos
eles sejam majorados pelo mesmo coeficiente de ponderagao.

3.2.2.2.4 Imperfeigdes geométricas

Na verificacdo do estado-limite ultimo das estruturas reticuladas, devem ser consideradas as
imperfeicdes geométricas do eixo dos elementos estruturais da estrutura descarregada. Essas
imperfeigdes podem ser divididas em dois grupos:



34
2016
tc037

- imperfeigdes globais, como consideradas em 9.5.1 (pagina 9-9); e
- imperfeigdes locais, como consideradas em 9.5.2 (pagina 9-11).

3.2.2.2.5 Protensao

A agao da protensdo deve ser considerada em todas as estruturas protendidas, incluindo,
além dos elementos protendidos propriamente ditos, aqueles que sofrem a agdo indireta da
protensao, isto é, de esforcos hiperestaticos de protensao.

O valor da forga de protensao deve ser calculado considerando a forga inicial e as perdas de
protensdo conforme estabelecido na ABNT NBR 6118 - 9.6.3.

Os esforgos solicitantes gerados pela agdo dessa protensdo podem ser calculados
diretamente a partir de excentricidade do cabo na se¢ao transversal do elemento estrutural e da
forca de protensao ou através de um conjunto de cargas externas equivalentes, ou ainda através
da introdugao de deformagdes impostas correspondentes ao pré-alongamento das armaduras.

3.2.3 Agoes variaveis

3.2.3.1 Agdes variaveis diretas
As ag0bes variaveis diretas sdo constituidas pelas:
- cargas acidentais previstas para o uso da construgao; e
- acao do vento e da chuva.
Todas as agdes devem respeitar as prescri¢cdes feitas por Normas Brasileiras especificas.

3.2.3.1.1 Cargas acidentais previstas para o uso da construgao

As cargas acidentais correspondem normalmente a:

- cargas verticais de uso da construgio;

- cargas moéveis, considerando o impacto vertical;

- impacto lateral;

- forca longitudinal de frenagéo ou aceleragao; e

- forga centrifuga

Essas cargas devem ser dispostas nas posigcbes mais desfavoraveis para o elemento
estudado, ressalvadas as simplificagdes permitidas por Normas Brasileiras especificas.
3.2.3.1.2 Agao do vento

Os esforgos solicitantes relativos a agao do vento devem ser considerados e recomenda-se
que sejam determinados de acordo com o prescrito pela ABNT NBR 6123, permitindo-se o
emprego de regras simplificadas previstas em Normas Brasileiras especificas.

3.2.3.1.3 Agdo da agua

O nivel d'agua adotado para calculo de reservatérios, tanques, decantadores e outros deve
ser igual ao maximo possivel compativel com o sistema de extravasdo, considerando apenas o
coeficiente y: =y =1,2, como considerados em 3.2.6 (pagina 3-6) e 3.2.7 (pagina 3-9). Nas
estruturas em que a agua de chuva possa ficar retida deve ser considerada a presenga de uma
ldamina de agua correspondente ao nivel da drenagem efetivamente garantida pela construgéo.

3.2.3.1.4 Acgoes variaveis durante a construgao

As estruturas em que todas as fases construtivas nao tenham sua seguranca garantida pela
verificagao da obra pronta, devem ter incluidas no projeto as verificacdes das fases construtivas
mais significativas e sua influéncia na fase final.

A verificagdo de cada uma dessas fases deve ser feita considerando a parte da estrutura ja
executada e as estruturas provisorias auxiliares com os respectivos pesos proprios. Além disso,
devem ser consideradas as cargas acidentais de execugao.

3.2.3.2 Agdes variaveis indiretas

3.2.3.2.1 Variagoes uniformes de temperatura

A variacdo da temperatura da estrutura, causada globalmente pela variacdo da temperatura
da atmosfera e pela insolacao direta, € considerada uniforme. Ela depende do local de
implantacdo da construgdo e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem.
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De maneira genérica podem ser adotados os seguintes valores:

- para elementos estruturais cuja menor dimenséo ndo seja superior a 50 cm, deve ser
considerada uma oscilagao de temperatura em torno da média de 10°C a 15°C;

- para elementos estruturais macicos ou ocos, com 0s espagos vazios inteiramente
fechados, cuja menor dimensao seja superior a 70 cm, admite-se que essa oscilagao
seja reduzida respectivamente para 5°C a 10°C; e

- para elementos estruturais cuja menor dimensido esteja entre 50cm e 70 cm,
admite-se que seja feita uma interpolagao linear entre os valores acima indicados.

A escolha de um valor entre esses dois limites pode ser feita considerando 50% da
diferenga entre as temperaturas médias de verao e inverno, no local da obra.

Em edificios de varios andares devem ser respeitadas as exigéncias construtivas prescritas
pela ABNT NBR 6118 para que sejam minimizados os efeitos das variagdes de temperatura sobre
a estrutura da construgéao.

3.2.3.2.2 Variagoes nao uniformes de temperatura

Nos elementos estruturais em que a temperatura possa ter distribuicao significativamente
diferente da uniforme, devem ser considerados os efeitos dessa distribuicdo. Na falta de dados
mais precisos, pode ser admitida uma variagao linear entre os valores de temperatura adotados,
desde que a variagdo de temperatura considerada entre uma face e outra da estrutura nao seja
inferior a 5°C.

3.2.3.2.3 Agoes dinamicas

Quando a estrutura, pelas suas condigdes de uso, esta sujeita a choques ou vibragdes, os
respectivos efeitos devem ser considerados na determinagao das solicitacdes e a possibilidade de
fadiga deve ser considerada no dimensionamento dos elementos estruturais de acordo com a
ABNT NBR 6118 - 23.

3.2.4 Agoes excepcionais

No projeto de estruturas sujeitas a situagdes excepcionais de carregamento, cujos efeitos
nao possam ser controlados por outros meios, devem ser consideradas agdes excepcionais com
os valores definidos, em cada caso particular, por Normas Brasileiras especificas.

3.2.5 Valores das agoes

3.2.5.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos Fx das acbes sao estabelecido em funcao da variabilidade de
suas intensidades.

3.2.5.1.1 Agoes permanentes

Para as acbes permanentes, os valores caracteristicos, Fg, devem ser adotados iguais aos
valores médios das respectivas distribuicbes de probabilidade, sejam valores caracteristicos
superiores ou inferiores. Esses valores estdo definidos na ABNT NBR 6118 ou em Normas
Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.

Alguns valores apresentados na ABNT NBR 6120, para peso especifico de materiais de
construgao, correspondem a:

DIOCOS dE argamassa ..........oooviiiiiiiiiiiiiii e 22 kN/m3
[2JOtaS CErAMICAS .....eiieiiii e e 18 kN/m?
1110 ) [T (=T [o 13 kN/m?
11T ][I 11 =Tl 0T L= S 18 kN/m?
argamassa de cal, Cimento € areia ............ccccueeeeeiiiiiee e 19 kN/m3
argamassa de CIMENTO € @reia@ ...............ueuuuuiuriuiimiieiieiiiieinieeieeaeenenneeeenanennannae 21 kN/m3
FoTo] gt =1 (o JX=1 1 4T o] L= SRR 24 KN/m3
(oo aTe7 =1 (o =T 0. =T [0 TP 25 KN/m3

3.2.5.1.2 Agoes variaveis

Os valores caracteristicos das agdes variaveis, Fq, estabelecidos por consenso e indicados
em Normas Brasileiras especificas, correspondem a valores que tém de 25% a 35% de
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probabilidade de serem ultrapassados no sentido desfavoravel, durante um periodo de 50 anos, o

que significa que o valor caracteristico Fq € o valor com periodo médio de retorno de 174 a 117

anos, respectivamente. Esses valores estdo definidos na ABNT NBR 6118 ou em Normas
Brasileiras especificas, como a ABNT NBR 6120.

Alguns valores apresentados ha ABNT NBR 6120, para valores minimos de cargas verticais,
correspondem a:

JINASIOS € ESPOIMES ...eiiiieiiiieie ettt e et e e e e e eeaees 5,0 kN/m?2
[OJAS ..ttt e e e e e e e et e e e e aara e s 4,0 kN/m?
FESTAUIANTES .o 3,0 kN/m?
©SCTTEOIIOS ettt nnnnnnn 2,0 KN/m?
DI O e e e 0,5 kN/m?
edificios residenciais

dormitdrio, sala, copa, cozinha € banheiro ...........c...coooviviiiiieiiiieeniieen, 1,5 kN/m?

despensa, area de servigco e lavanderia ........cccccceeeiiiiiiiiiiiie e 2,0 kN/m?
escadas

COM acesS0 A0 PUDICO .....uuviiiieiiiieee e 3,0 KN/m?

SEM aceSS0 A0 PUDIICO .....uveveeiiieeiiieee e 2,5 kN/m?

3.2.5.2 Valores representativos
As acgbes sao quantificadas por seus valores representativos, que podem ser:
- valores caracteristicos conforme definido em 3.2.5.1 (pagina 3-5);

- valores convencionais excepcionais, que sdo os valores arbitrados para as acodes
excepcionais;

- valores reduzidos, em fungdo da combinacgéo de agdes, tais como:

- verificagcdes de estados-limites ultimos, quando a agcao considerada combina com a
acao principal. Os valores reduzidos sdo determinados a partir dos valores
caracteristicos pela expresséo yo Fk, que considera muito baixa a probabilidade de
ocorréncia simultdnea dos valores caracteristicos de duas ou mais ac¢oes variaveis de
naturezas diferentes, como apresentado em 0; e

- verificagbes de estados-limites de servigo. Estes valores reduzidos sé&o
determinados a partir dos valores caracteristicos pelas expressdes y1 Fx € y2 Fk, que
estimam valores freqiientes e quase permanentes, respectivamente, de uma acgao
que acompanha a agao principal.

3.2.5.3 Valores de calculo

Os valores de calculo Fy das acbes sao obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderagéo yi. De modo simplificado, tem-se:

Fq = ZYf,i xFy; Equacao 3.3
onde:
Fqa  representa o valor de calculo do conjunto de agdes;

Fxi corresponde aos valores representativos (caracteristicos ou excepcionais) do conjunto
de agdes permanentes e variaveis; e

vii  considera as incertezas dos valores de F; (yri > 1,0 para agbes que atuam de modo
desfavoravel em elementos estruturais e ys; < 1,0 para uma, ou mais, agbes variaveis
que venham a atuar simultaneamente com outra agéo variavel considerada principal).

3.2.6 Coeficientes de ponderacgao das agoes

As agbes devem ser ponderadas pelo coeficiente yr. E considerado que:

Y =Vr X V2 XVt Equacao 3.4

onde:

vn  considera a variabilidade das agdes;

v  considera a simultaneidade de atuacao das agdes; e
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yis  considera os desvios gerados nas construgdes e as aproximagodes feitas em projeto do

ponto de vista das solicitagdes.

3.2.6.1 Coeficientes de ponderacao das agdes no estado-limite ultimo - ELU

Os valores-base para verificagdo sdo os apresentados na Tabela 3.1 e na Tabela 3.2 para
¥A1.Yi3 € Y2, respectivamente.

Para elementos estruturais esbeltos criticos para a seguranca da estrutura, como pilares e
pilares-parede com espessura inferior a 19 cm e lajes em balango com espessura inferior a 19 cm,
os esforcos solicitantes de calculo devem ser multiplicados pelo coeficiente de ajustamento yn,
como apresentado em 3.2.6.1.1 ¢ 3.2.6.1.2.

Acdes
Combinagbées de | Permanentes Variaveis Protensao Recalques de
acoes (9) (q) (p) apoio e retragao
D F G T D F D F
Normais 1,4° 1,0 1,4 1,2 1,2 0,9 1,2 0,0
Sl 13 1,0 1,2 1,0 12 | 09 12 | 00
construgao
Excepcionais 1,2 1,0 1,0 0,0 1,2 0,9 0,0 0,0
onde
D é desfavoravel, F é favoravel, G representa as cargas variaveis em geral e T é a temperatura.
8 Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso préprio das estruturas, especialmente as
pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 3.1 - Coeficientes y: = yr1.y3 - ELU

Y2
Yo

Acoes variaveis atuando simultaneamente

Locais em que nao ha predominancia de

pesos de equipamentos que permanecem 05

fixos por longos periodos de tempo, nem de ’
elevadas concentragbes de pessoas °

Cargas acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos 07

por longos periodos de tempo, ou de ’

elevadas concentragdes de pessoas °©

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8
Pressao dindmica do vento nas estruturas
Vento 0,6
em geral
Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em 0.6

relacdo a média anual local

b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estacbes e edificios publicos.

Tabela 3.2 - Coeficientes vy, = yo - ELU

Os valores das Tabela 3.1 e Tabela 3.2 podem ser modificados em casos especiais aqui
nao contemplados, de acordo com a ABNT NBR 8681.
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O valor do coeficiente de ponderagao, de cargas permanentes de mesma origem, num dado

carregamento, deve ser 0 mesmo ao longo de toda estrutura. A Unica excecdo é o caso da
verificagado da estabilidade como corpo rigido.

3.2.6.1.1 Pilares com dimensao menor que 19 cm

A secao transversal de pilares e pilares-parede macigos, qualquer que seja a sua forma, nao
pode apresentar dimensdo menor que 19 cm.

Em casos especiais, permite-se a consideragao de dimensodes entre 19 cm e 14 cm, desde
que se multipliquem os esforgos solicitantes de calculo (Fs4 como obtido em 3.2.7.1) a serem
considerados no dimensionamento por um coeficiente adicional y, (coeficiente de ajustamento)
apresentado na Tabela 3.3. Em qualquer caso nao se permite pilar com secao transversal inferior
a 360 cm?.

Pilares e pilares-parede
b (cm) >19 18 17 16 15 14
Yn 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25

onde:
vn = 1,95 -0,05b
b é a menor dimensé&o da secao transversal, expressa em cm (cm).

nota: o coeficiente yn deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo
quando de seu dimensionamento.

Tabela 3.3 - Coeficientes y, - ELU

3.2.6.1.2 Lajes em balango com espessura menor que 19 cm

No dimensionamento das lajes em balango, com altura (espessura) entre 19 cm e 10 cm, os
esforgcos solicitantes de calculo (Fs como obtido em 3.2.7.1) a serem considerados devem ser
multiplicados por um coeficiente adicional y, (coeficiente de ajustamento) de acordo com o
indicado na Tabela 3.4.

Lajes em balanco
h(cm) | >19 | 18 17 16 15 14 13 12 11 10
Yn 1,00 | 1,05 1,10 | 1,15 | 1,20 { 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45

onde:
vn = 1,95 -0,05h
h é a altura (espessura) da laje, expressa em cm (cm).

nota: o coeficiente yn deve majorar os esforgos solicitantes finais de calculo nas lajes em
balanco quando de seu dimensionamento.

Tabela 3.4 - Coeficientes y» - ELU

3.2.6.2 Coeficientes de ponderacao das agoes no estado-limite de servigo -
ELS

Em geral, o coeficiente de ponderacdo das acgdes para estados-limites de servico € dado
pela expresséo:

Y =Y¢2 Equacgéo 3.5
onde:

vz = 1,0 para combinagdes raras;

vz = y1 para combinagoes freqlentes; e

Y2 = y2 para combinag¢des quase permanentes.

Os valores-base de yp, para verificacéo, sédo os apresentados na Tabela 3.5.
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~ o . Yi2
Acoes variaveis atuando simultaneamente
v ? V2
Locais em que ndo ha predominancia de
pesos de equipamentos que permanecem 04 03
fixos por longos periodos de tempo, nem de ’ ’
elevadas concentragbes de pessoas °
Cargas acidentais de | Locais em que ha predominancia de pesos
edificios de equipamentos que permanecem fixos 06 04
por longos periodos de tempo, ou de ’ ’
elevadas concentragdes de pessoas °©
Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,7 0,6
Press&o dindmica do vento nas estruturas
Vento 0,3 0,0
em geral
Variagdes uniformes de temperatura em
Temperatura ¢ SR P 0,5 0,3
relacdo a média anual local
a Para os valores de w1 relativos as pontes e principalmente para os problemas de fadiga, aplicar o
disposto na ABNT NBR 6118 - 23.
b Edificios residenciais.
¢ Edificios comerciais, de escritérios, estagdes e edificios publicos.

Tabela 3.5 - Coeficientes yr - ELS

3.2.7 Combinacgoes de acoes

Um carregamento € definido pela combinagdo das agdes que tém probabilidades nao
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
pré-estabelecido.

A combinagao das acbes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura; a verificagdo da seguranga em relagdo aos estados-limites
ultimos e aos estados-limites de servigo deve ser realizada em fungao de combinagdes Ultimas e
combinagdes de servigo, respectivamente.

3.2.7.1 Combinag¢odes ultimas
Uma combinagao ultima pode ser classificada em:
- normal;
- especial ou de construgao; e
- excepcional.

3.2.7.1.1 Combinag¢oes ultimas normais

Em cada combinagdo devem estar incluidas as agbes permanentes e a acdo variavel
principal, com seus valores -caracteristicos e as demais acbes variaveis, consideradas
secundarias, com seus valores reduzidos de combinacdo, conforme ABNT NBR 8681.

De modo geral, as combinagdes ultimas usuais de a¢des deverdo considerar:

- 0 esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais de concreto

armado; e
- a perda do equilibrio como corpo rigido.

3.2.7.1.1.1 Esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais

A equagdo para o calculo de solicitagbes considerando o possivel esgotamento da
capacidade resistente de elementos estruturais de concreto armado pode ser representada por:

Fo =g Fak + Veg Fegk + Vo (Fanc + Z‘Voj' Faik ) Yeq Woe Fegk Equacédo 3.6



onde:
Fq

Fsgk

Fqtk

Faqk

Ya
Yeg
Ya
Yeq
Voj
Woe

€ o valor de calculo das acbes para combinacdo ultima.

representa as agoes permanentes diretas:

- peso proprio da estrutura;

- peso dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes; e
- empuxos permanentes.

representa as agoes permanentes indiretas:

- retracdo do concreto;

- fluéncia do concreto;

- deslocamentos de apoio;

- imperfeicdes geométricas; e

- protenséao.

representa a agao variavel direta considerada como principal.

representa as agdes variaveis diretas das quais Fq1k € escolhida principal:
- cargas verticais de uso da construgio;

- cargas moveis, considerando o impacto vertical;
- impacto lateral;

- forca longitudinal de frenagao ou aceleragao;

- forca centrifuga;

- agao do vento; e

- acao da agua.

representa as agdes variaveis indiretas:

- variagdes uniformes de temperatura; e

- variagdes nao uniformes de temperatura.

representa o coeficiente de ponderacao para agdes permanentes diretas.
representa o coeficiente de ponderacao para agcdes permanentes indiretas.
representa o coeficiente de ponderacgdo para agdes variaveis diretas.
representa o coeficiente de ponderacao para agdoes variaveis indiretas.
representa o fator de redugcao de combinacao para acgoes variaveis diretas.

representa o fator de redugao de combinacgao para acdes variaveis indiretas.
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Os valores de yr (vg, Yess Yq € Yeq) € de v (yo) estdo apresentados na Tabela 3.6 e na

Tabela 3.7.

Esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais

ELU - Combinagdes ultimas normais

Coeficientes de ponderagao ys

Permanentes Variaveis
Diretas Indiretas Diretas Indiretas
Yg Yeg Yg Yeg
D F D F D F D F
1,42 1,0 1,2 0,0 1,4 0,0 1,2 0,0
onde

D é desfavoravel e F é favoravel.
Para as cargas permanentes de pequena variabilidade, como o peso proprio das

a

estruturas, especialmente as pré-moldadas, esse coeficiente pode ser reduzido para 1,3.

Tabela 3.6 - Coeficientes yr - Combinagdes ultimas normais - ELU
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ELU - Combinagdes ultimas normais Tr2
Esgotamento da capacidade resistente para elementos estruturais

Fatores de redugdo de combinagdes yr = o Yo
Edificios residenciais ® 0,5
Cargas acidentais de Edificios comerciais, de escritorios, 07
e ~ e o ,
edificios estacoes e edificios publicos

Bibliotecas, arquivos, oficinas e garagens 0,8

Press&o dindmica do vento nas estruturas
Vento 0,6

em geral

Temperatura Variagdes uniformes de temperatura em 0.6

relacdo a média anual local

b Locais em que ndo ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos
por longos periodos de tempo, nem de elevadas concentragdes de pessoas.

¢ Locais em que ha predominancia de pesos de equipamentos que permanecem fixos por
longos periodos de tempo, ou de elevadas concentragdes de pessoas.

Tabela 3.7 - Coeficientes yr. - Combinagbes ultimas normais - ELU

No caso geral, devem ser consideradas inclusive combinag¢des onde o efeito favoravel das
cargas permanentes seja reduzido pela consideracgéo de yg = 1,0.

No caso de estruturas usuais de edificios® essas combinagées que consideram v
reduzido (yg = 1,0) ndo precisam ser consideradas (ABNT NBR 6118 - Tabela 11.3).

Exemplo 3.1: Estabelecer as equagdes de calculo das agdes para a combinacio ultima normal
(Fq) de estruturas de edificios comerciais onde os carregamentos sao resultantes
de combinacbes que s6 levam em consideragdo as acdes permanentes diretas
(peso proprio da estrutura, paredes, caixa d'agua, etc.) e agdes variaveis diretas
(cargas acidentais e vento). Considerar o esgotamento da capacidade resistente

para:

- carregamentos gerais desfavoraveis; e
- efeito favoravel das cargas permanentes.

Solugao: Para a combinagao ultima normal, deverao ser usados, para a Equacgéo 3.6, os valores
da Tabela 3.6 e Tabela 3.7.

ng:
Fqk,acid:

Fqk,vento:

Yo-
Ya-
Yo:

Yo:

a) Acéao permanente direta desfavoravel (yq =1,4)

Fa =7vgFgk + Veg Fogk + ¥q (Fqu + Z\VOJ Faik )+ Veq Woe Feak

Fd= 1,4 Gk

Fa=14Gc+ 1,4 (Qc+0,0W) - Fe=14Gc+1,4Q <

Gk (valor caracteristico da acdo permanente direta)
Qx (valor caracteristico da ag&o variavel direta - carga acidental)
W (valor caracteristico da agao variavel direta - vento)

combinacgao normal, agdo permanente direta desfavoravel)
combinagao normal, agdo permanente direta favoravel)

(combinagao normal, acdo variavel direta desfavoravel geral)
(combinagao normal, agao variavel direta favoravel)
(

carga acidental de edificio comercial - desfavoravel)
carga acidental de edificio comercial - favoravel)

6 (vento - desfavoravel)
0,0 (vento - favoravel)

1,4
1,0
1,4
0,0
0,7
0,0

—> Fd=1,4Gk<

3 A ABNT NBR 8118 - 11.8.2.4 ndo apresenta definigdo clara do significado “estruturas usuais de edificios”.



3-12
2016
tc037

Fe=1,4 G+ 1,4 (Qc+ 0,6 W) — F4=14Gc+1,4Qc+0,84 W, «

Fd=1,4Gk+1,4(Wk+0,0Qk) - Fe=1,4Gc+ 1,4 W, «

Fa=1,4 G+ 1,4 (Wi + 0,7 Q) - Fa=14Gc+1,4W,+0,98 Q« «
b) Acéo permanente direta favoravel (yqy =1,0)

Fo=7vgFgk +VegFegk + Vq (Fqu + Z\VOJ Faik )+ Yeq Woe Fegk

Fd=1,0Gk —> Fd=1,0Gk<

Fe=1,0Gk+ 1,4 (Qc+ 0,0 W) Fe=1,0Gk+ 1,4 Q «

Fa=1,0 Gk + 1,4 (Qk + 0,6 W) Fa=1,0Gk+ 1,4 Qc+ 0,84 W, «

Fe=1,0Gk+ 1,4 (Wi + 0,0 Q) Fo=1,0Gk+ 1,4 W, «

Fe=1,0Gk+ 1,4 (Wi +0,7 Q) Fe=1,0Gk+ 1,4 Wi+ 0,98 Q« «
c) Observagoes

= Vento

Todas as equagbes que envolvem o vento (Vi) equivalem a quatro, ou seja o
vento tem que ser considerado atuando nas duas dire¢des principais da estrutura (da
esquerda para direita, da direita para a esquerda, de baixo para cima e de cima para
baixo). Isto vale dizer que haveria 14 combinagdes possiveis de agbes
(carregamentos) para o itema e mais 14 combinagdes para o itemb. O total
corresponderia a 28 possiveis combinacbes de agbdes (carregamentos) para a
consideragéo do estado-limite ultimo - combinagdo normal.

llllll

Ll

%ll%]lllllll
TTTTT\TT%T

@j\_)\T T T T T T T planta de pilareﬂ

da estrutura

=>»  Estruturas usuais de edificios

Caso a estrutura venha a ser considerada como “usual”, os efeitos decorrentes
das acbes permanentes diretas favoraveis (yg =1,0) ndo precisam ser considerados.
Isto vale dizer que todo o item b poderia ser desconsiderado.

=  Carregamentos obrigatoérios em estruturas

As agdes (carregamentos) consideradas neste exemplo (cargas permanentes,
cargas acidentais e vento) constituem as acdes obrigatérias de serem consideradas
em todas as estruturas. Para qualquer tipo de estrutura, a agdo do vento tem que ser
considerada.

3.2.7.1.1.2 Cargas de Fundagoes

A capacidade de carga* de fundacgdes superficiais (sapatas) ou de fundagdes profundas
(estacas ou tubuldes), de modo geral, sdo definidas por tensdes admissiveis (fundagbes
superficiais) ou cargas admissiveis (fundag¢des profundas). Essas tensdes ou cargas admissiveis

4 A ABNT NBR 6122 estabelece dois modos de verificagdo de seguranga. O calculo empregando fator de seguranga

global (tensbes e cargas admissiveis) e o calculo empregando fatores de segurancga parciais (estado limite ultimo). O
primeiro € quase que o Unico utilizado.
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incluem coeficientes (fatores) de segurangca que minoram as resisténcias dos elementos de
fundacdo. Segundo a Tabela 1 da ABNT NBR 6122, os fatores de seguranga globais minimos
correspondem a:

capacidade de carga de fundagdes SUperfiCiais ........ccccceiiiiiiiiiiiiiiiii e, 3,0
capacidade de carga de estacas ou tubuldes sem prova de carga ..........ccceeeeevevnnnnn. 2,0
capacidade de carga de estacas ou tubuldes com prova de carga ..........cccccnnnnn.. 1,6

Os valores das solicitagbes correspondentes as reagcdes de apoio a serem suportadas por
elementos de fundacgéao, decorrentes das combinagdes de acgdes estabelecidas pela Equacgao 3.6,
pagina 3-9 (estado-limite ultimo), consideram coeficientes de ponderagcado (majoragao) variaveis de
acordo com a natureza das acoes.

Se as reagdes de apoio a serem suportadas por elementos de fundacao, definidas pela
Equacgdo 3.6 do estado-limite ultimo, forem usadas diretamente nos projetos de fundagdes
superficiais ou profundas, baseados no critério das tensdes ou cargas admissiveis, havera um
confronto de critérios de seguranca, pois:

- o critério do estado-limite ultimo usa coeficientes de seguranca diferenciados tanto
para as solicitagdes (a¢des) como para as resisténcias dos materiais; e

- o critério das tensdes ou cargas admissiveis usa um unico coeficiente de seguranca
global envolvendo tanto as solicitagcdes (agdes) com as resisténcias dos materiais.

Portanto, para que nao ocorra confronto entre critérios de seguranca, a aplicacdo do critério
das tensbes ou cargas admissiveis nas fundagdes superficiais ou profundas implica na
necessidade das solicitagdes resultantes das combinag¢des de acbes atuantes na estrutura serem
consideradas sem coeficientes de ponderagao (majoragao).

Por outro lado, a probabilidade de ocorréncia simultdnea de diferentes agbes variaveis
(cargas acidentais, vento, temperatura, etc.), representadas pelo coeficiente o, deve ser
considerada.

Desta forma, a equagao para a definicdo das reagbes de apoio a serem suportadas por
elementos de fundagado superficiais ou profundas, que empregam fator se seguranga global
(tensbes ou cargas admissiveis), corresponde a:

I:d,fund =ng +Fsgk +(Fq1k + Z\VOj quk ) T Wo, quk Equagéo 3.7

A Figura 3.1 mostra as solicitacdes decorrentes das diversas combinacbes de agdes, a
serem usadas na verificacdo da
N capacidade do terreno de fundacéao
Hy superficial (sapata). A forga normal

My N.;, sendo de compressdo, tem o
sentido indicado na Figura. Os
Mx Hx momentos fletores My e My, bem
como as forgas horizontais Hx e Hy
/ dependem das combinacdes das
/ acbes (diregdo do vento, por
/AN V- exemplo) e podem assumir tanto
, valores positivos como negativos.

Figura 3.1 - Solicitagbes em sapatas de concreto armado

Deve-se tomar muito cuidado com a manipulacdo da Equacgdo 3.6 (pagina 3-9) e da
Equacédo 3.7. No caso especifico da Figura 3.1, a Equacao 3.6 deve ser usada para o
dimensionamento da sapata de concreto armado, ao passo que a Equagao 3.7 seria a usada para
a verificacdo da capacidade do terreno de fundacéo.
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Exemplo 3.2: Estabelecer as equacdes de calculo das acdes para a serem usadas em projeto
de fundacdo direta (Fqfna) de estruturas de edificios comerciais onde os

carregamentos sao resultantes de combinagdes que s6 levam em consideragéo
as agbes permanentes diretas (peso proprio da estrutura, paredes, caixa d'agua,
etc.) e agdes variaveis diretas (cargas acidentais e vento).

Solugao: Para o projeto de fundacao direta deverao ser usados, para a Equacgao 3.7, os valores
da Tabela 3.7 (pagina 3-11).
Fok: Gk (valor caracteristico da acdo permanente direta)
Feacia:  Qx (valor caracteristico da acao variavel direta - carga acidental)
Fakvento: Wi (valor caracteristico da agao variavel direta - vento)

Wo: 0,7 (carga acidental de edificio comercial - desfavoravel)
0,0 (carga acidental de edificio comercial - favoravel)

Yo: 0,6 (vento - desfavoravel)
0,0 (vento - favoravel)

a) Acao para projeto de fundagéao direta
Faund =Fgk +Feg +(Fqa + Z\I/oj' Fak )+ Wo. Fegk

Fa = Gk

Fa =Gk + (Qc+ 0,0 Wy)

Fq =Gk + (Q+ 0,6 W)

Fa =Gk + (Wi + 0,0 Q)

Fq=Ggk + (Wk +0,7 Qk)
b) Observagodes

= Vento

Todas as equagdes que envolvem o vento (i) equivalem a quatro, ou seja o
vento tem que ser considerado atuando nas duas diregdes principais da estrutura (da
esquerda para direita, da direita para a esquerda, de baixo para cima e de cima para
baixo). Isto vale dizer que haveria 14 combinacbes possiveis de acodes
(carregamentos) para o item a.

llllll
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=  Verificagdo da fundagao direta
A planilha para fornecimento das agOes possiveis de atuarem nos elementos de

ﬁ

11l

Fd=Gk<

Fa =Gk + Qk «
Fa=Gk+ Q+ 0,6 W, «
Fa=Gk+ Wi «

Fa=Gk+Wr+0,7Q «

da estrutura

fundagdo, para cada um deles (cada pilar), tem o aspecto mostrado a seguir. E
importante observar que as 14 combinacdes de acdes, individualmente, tém que ser
verificadas. A combinagdo de valores da tabela, como, por exemplo, valores
maximos, nao deve ser incluida como outros casos possiveis de combinagao de
acoes.
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Sapata (Bloco) n° .... N, My My Hx Hy

Gk

Gk + Qx

Gk + Qk + 0,6 W1

Gk + Qk + 0,6 Wi

Gk + Qk + 0,6 Wgs

Gk + Qx + 0,6 Wi

Gk + Wiy

Gk + Wi

Gk + Wi

Gk + Wi

Gk + Wit + 0,7 Qx

Gk + Wiz + 0,7 Qx

Gk + Wis + 0,7 Qk

Gk + Wis + 0,7 Qx

Gy: carga permanente
Qx: carga acidental
Wi vento

=  Carregamentos obrigatdrios em estruturas

cargas acidentais e vento) constituem as acdes obrigatérias de serem consideradas
em todas as estruturas. Para qualquer tipo de estrutura, a agao do vento tem que ser
considerada.

necessarias 42 combinagdes de agdes para o projeto estrutural de um edificio de
concreto armado (28 combinagbes do Exemplo 3.1, pagina 3-11, mais 14 deste
exemplo). A consideragao de agdes indiretas (fluéncia, retragao, recalques de apoio,
temperatura, etc.) elevaria bem mais este valor.

As agdes (carregamentos) consideradas neste exemplo (cargas permanentes,

Incluindo a definicdo dos carregamentos nos elementos de fundagado, séo

3.2.7.1.1.3 Perda de equilibrio como corpo rigido

A equagao para a verificagdo da perda de equilibrio como corpo rigido pode ser
representada por:

onde:

S(Fsd ) = S(Fnd )

Feal= Ygs Gu +Ry Equacgéo 3.8

Fad = Vgn Gk + 74 (Qy + Z‘I’oj' Qi) = 74s Qs min

S(Fss) € o valor de célculo das solicitagbes estabilizantes.

S(Fnd) € o valor de célculo das solicitagdes nao estabilizantes.

Fsd representa as acdes estabilizantes.

Fnd representa as agdes nao estabilizantes.

Rq é o esforgo resistente considerado como estabilizante, quando houver.

Gsk € o valor caracteristico da acao permanente estabilizante.

Gnk € o valor caracteristico da agao permanente instabilizante.

Qik € o valor caracteristico da agao variavel instabilizante considerada como principal.

Qi € o valor caracteristico da ag¢ao variavel instabilizante.

Qsmin € 0 valor caracteristico minimo da acéo variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agao variavel instabilizante.

Ygs representa o coeficiente de ponderacdo para acbdes permanentes diretas

estabilizante (Tabela 3.6, pagina 3-10 - efeito favoravel).
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representa o coeficiente de ponderacdo para acbdes permanentes diretas
instabilizante (Tabela 3.6 - efeito desfavoravel).

representa o coeficiente de ponderagédo para acdes variaveis diretas instabilizante
(Tabela 3.6 - efeito desfavoravel).

representa o coeficiente de ponderacdo da acdo variavel estabilizante que
acompanha obrigatoriamente uma acgéo variavel instabilizante (usar o valor que
conduza ao maximo Fnq).

representa o fator de redugdo de combinacio para agdes variaveis instabilizantes
(usar valores que levem em conta a simultaneidade das ac¢des, como apresentados
na Tabela 3.7, pagina 3-11).

Exemplo 3.3:

as

(Tabela 3.6, pagina 3-10):

a) Massas

caracteristicos)

b) Acao permanente estabilizante (peso proprio da barragem)

H=54m

Verificar as condigbes de seguranga quanto ao tombamento da barragem de
rejeito abaixo representada. Considerar:

- massa especifica do concreto da barragem igual a 2 200 kg/m?3; e

- massa especifica do material de rejeito igual 1 300 kg/m?3.

/4
Solugao: Devera ser verificada a condicdo de perda de equilibrio como corpo rigido da
barragem. Para tal deverao ser calculados o momento estabilizante [S(Fsd¢)] € 0
momento nao estabilizantes [S(Fnd)] em relagdo ao pé da barragem (ponto A). A
barragem sera segura se [S(Fsd)] > [S(Fna)]. Deverao ser usados, para a Equagéo 3.8,

seguintes notacbes e 0s seguintes valores para as acbes e coeficientes

Gop.var (peSO préprio da barragem - agao caracteristica estabilizante)

Qi Erj (empuxo - material de rejeito - acéo caracteristica instabilizante)

Fsa:  vgs Gpp,bar (Valor de calculo da agéo estabilizante

Fna:  vq Erej (valor de calculo da agao instabilizante

ves: 1,0 (coeficiente de ponderagéo - agao estabilizante - favoravel)

ve: 1,4 (coeficiente de ponderagdo - acao instabilizante - desfavoravel)
especificas e pesos especificos do concreto e do material de rejeito (valores

Peonc = 2 200 kg/m?® = 22 000 N/m? = 22 kN/m?
prej = 1 300 kg/m* =13 000 N/m?* = 13 kN/m3
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8
G, -G, -BxH :30254x22=17820,0kN/m

pp,bar 2 X Pconc

Fos = 74sGs = 1,017 820,0 = 17 820,0 kN/m

c) Acao variavel nao estabilizante (empuxo do material de rejeito)

H=51m
Qik
>
L A
2 2
Q. =E,, =H7xprej =%x13 ~ 16 906,5 kN/m

Faa = 7qQu =1,4x16905,5 = 23669,1kN/m

d) Solicitagbes de calculo (momentos referentes ao pé da barragem - ponto A)

Hrej = 51 m
Fnd

/ A

Bbar = 30 m

2xB 2x30

S(Fag) = M2, par = Feg X Tb —17820,0 _ 356 400,0 KNm/m

o
S(Fnd) = MdA,emp,rej = I:nd X 3rej =23 669,1 X % =402 374,7 kNm/m

e) Condicao de segurancga
S(F,) < S(F,y) = barragemnao segura @
— —
(356400,0) (402274,7)
f)  Alterando o talude da barragem para 1:1,5
f.1) Acao permanente estabilizante (peso proprio da barragem)

H=54m




3-18
2016
tc037

B=% _36m
15
CH % X oo = 22204 29— 21384,0kN/m

Fog = 746Gk =1,0x21384,0 = 21384,0 kN/m

f.2) Solicitagbes de calculo (momentos referentes ao pé da barragem - ponto A)

Fsd
Hrej = 51 m
Fnd
>
Z A
Bbar = 36 m
S(Fsa) = Mppar = Foa % —21384.0x 230 _ 513216, 0 kNm/m

A Hrej 51
S(Fnd): Md,emp,rej = Fnd X 3 = 23669,1x ? =402374,7 kKNm/m

3.2.7.1.2 Combinagodes ultimas especiais ou de construgao

Em cada combinagdo devem estar presentes as agdes permanentes e a acdo variavel
especial, quando existir, com seus valores caracteristicos e as demais acgbes variaveis com
probabilidade n&o desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de
combinacdo, conforme ABNT NBR 8681.

A equacao para o calculo de solicitagdes decorrentes de combinacgdes ultimas especiais ou
de construgao € a mesma equacao usada para o calculo de solicitagdes considerando o possivel
esgotamento da capacidade resistente de elementos estruturais de concreto armado, ou seja, a
Equacgao 3.6 (pagina 3-9), reproduzida a seguir.

Fa=7vgFgx +VegFegk +¥q(Fqn + Z\I’Oj Faik )+ Yeq Woe Fegk

f.3) Condigao de segurancga
S(F,) > S(F,) = barragemsegura
— —

(513216,0)  (402274,7)

Equacéao 3.6

Os valores de i (vg, Y9, Yq € Yeq) €StA0 apresentados na Tabela 3.8.

ELU - Combinagdes ultimas especiais ou de construgao
Coeficientes de ponderagao ys
Permanentes Variaveis
Diretas Indiretas Diretas Indiretas
Vg Yeg Vg Yeg
D F D F D F F
1,3 1,0 1,2 0,0 1,2 0,0 1,2 0,0
onde
D é desfavoravel e F é favoravel.

Tabela 3.8 - Coeficientes ys - Combinagdes ultimas especiais ou de construgao

- ELU
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Os valores de y (yo) estdo apresentados na Tabela 3.7 (pagina 3-11).

Quando Fqik atuar em tempo muito pequeno ou tiver probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yoj pode ser substituido por sy (Tabela 3.5, pagina 3-9).
3.2.7.1.3 Combinagoes ultimas excepcionais

Em cada combinagao devem figurar as agdes permanentes e a agao variavel excepcional
(Fg1exc), quando existir, com seus valores representativos e as demais agbes variaveis com
probabilidade nado desprezivel de ocorréncia simultdnea, com seus valores reduzidos de
combinacgdo, conforme ABNT NBR 8681. Nesse caso se enquadram, entre outras, sismo e
incéndio.

A equacéao para o calculo de solicitagbes decorrentes de combinagdes Ultimas excepcionais
pode ser representada por:

I:d = Yg ng + Yag Fegk + Fq1exc + YqZWOj quk + Yaq WOe I:zf:qk Equagéo 39

Os valores de vi (vg, Yeg, Yq € Yeq) €Sta0 apresentados na Tabela 3.9.

ELU - Combinagdes ultimas excepcionais
Coeficientes de ponderacao s

Permanentes Variaveis
Diretas Indiretas Diretas Indiretas
Yg Yeg Yg Yeg
D F D F D F D F
1,2 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0

onde
D é desfavoravel e F é favoravel.

Tabela 3.9 - Coeficientes yr - Combinagdes ultimas excepcionais - ELU

Os valores de y (yo) estdo apresentados na Tabela 3.7 (pagina 3-11).

Quando Fgiexc atuar em tempo muito pequeno ou tiver probabilidade de ocorréncia muito
baixa, yo pode ser substituido por vy (Tabela 3.5, pagina 3-9). Este pode ser o caso para agbes
sismicas e situagao de incéndio.
3.2.7.2 Combinagoes de servigo

As combinagdes de servigo sao classificadas de acordo com sua permanéncia na estrutura,
podendo ser:

- quase permanentes;
- freqlentes; e
- raras.

3.2.7.2.1 Combinagodes quase permanentes

Sao combinagbes que podem atuar durante grande parte do periodo de vida da estrutura, e
sua consideragcao pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de deformagbes excessivas.

Nas combinagdes quase permanentes de servico, todas as acgdes variaveis sao
consideradas com seus valores quase permanentes y2 Fgk.

A equacao para o calculo de solicitacbes pode ser representada por:
R ngik + z\lfzj Fai Equacédo 3.10

onde:
Faser € O valor de calculo das acdes para combinacdes de servigo.
Fqx representa as agdes permanentes diretas:
- peso proprio da estrutura;

- peso dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes; e
- empuxos permanentes.
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Fqk representa as agdes variaveis diretas:
- cargas verticais de uso da construgio;
- cargas méveis, considerando o impacto vertical;
- impacto lateral;
- forca longitudinal de frenagao ou aceleragao;
- forca centrifuga;
- agao do vento; e
- acao da agua.
yo; representa o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS, como
apresentados na Tabela 3.5 (pagina 3-9).

3.2.7.2.2 Combinacgoes freqiientes

Sao combinagbes que repetem-se muitas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e
sua consideragao pode ser necessaria na verificagdo dos estados-limites de formacao de fissuras,
de abertura de fissuras e de vibragdes excessivas. Podem também ser consideradas para
verificagoes de estados-limites de deformagdes excessivas decorrentes de vento ou temperatura
que podem comprometer as vedacoes.

Nas combinagbes freqlentes de servigo, a agao variavel principal Fq1 € tomada com seu
valor freqlente y1 Fqik € todas as demais acgdes variaveis sdo tomadas com seus valores
quase permanentes y2 Fgk.

A equacao para o calculo de solicitagdes pode ser representada por:
Focer = ngik + Wy Fay + Z\sz Fejk Equacéao 3.11

onde:

Faser € O valor de calculo das acdes para combinacdes de servigo.

Fqx representa as agdes permanentes diretas:
- peso proprio da estrutura;
- peso dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes; e
- empuxos permanentes.

Fqik € o valor caracteristico da agao variavel principal direta.

Fqk representa as agdes variaveis diretas:
- cargas verticais de uso da construgio;
- cargas méveis, considerando o impacto vertical;
- impacto lateral;
- forca longitudinal de frenagao ou aceleragao;
- forca centrifuga;
- agao do vento; e
- acao da agua.

y1 €& o fator de reducao de combinagcido freqlente para ELS, como apresentado na
Tabela 3.5 (pagina 3-9).

yo; representa o fator de reducdo de combinagdo quase permanente para ELS, como
apresentados na Tabela 3.5.

3.2.7.2.3 Combinagoes raras

Sao combinagdes que ocorrem algumas vezes durante o periodo de vida da estrutura, e sua
consideracao pode ser necessaria na verificagdo do estado-limite de formacao de fissuras.

Nas combinagdes raras de servigo, a agao variavel principal Fq1 € tomada com seu valor
caracteristico Fq1 e todas as demais agdes sdo tomadas com seus valores freqientes 1 F.

A equacao para o calculo de solicitagdes pode ser representada por:
Focer = ngik +Fau + Z\VH Feji Equacéao 3.12

onde:
Faser € O valor de calculo das acdes para combinacdes de servigo.

Fgk representa as acdes permanentes diretas:
- peso proprio da estrutura;
- peso dos elementos construtivos fixos das instalagdes permanentes; e
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- empuxos permanentes.
Fqik € o valor caracteristico da ag&o variavel principal direta.

Fq« representa as agdes variaveis diretas:
- cargas verticais de uso da construgéo;
- cargas moveis, considerando o impacto vertical;
- impacto lateral;
- forga longitudinal de frenagéo ou aceleragao;
- forca centrifuga;
- agao do vento; e
- acao da agua.
y1j  representa o fator de redugéo de combinagéao frequente para ELS, como apresentado
na Tabela 3.5 (pagina 3-9).

Exemplo 3.4: Definir as equagdes calculo das agdes para as combinagdes de servigo (Fyser) de
estruturas de edificios residenciais onde os carregamentos séo resultantes de
combinagdes que s6 levam em consideragao as agdes permanentes diretas (peso
préprio da estrutura, paredes, caixa d'agua, etc.) e agdes variaveis diretas (cargas
acidentais e vento).

Solugao: Devera ser usada a Equacdo 3.10 para a combinagdo quase permanente, a

Equacdo 3.11 para a combinacdo freqiente e a Equacio 3.12 para a combinagao
rara. Os valores de y1 e y2 s&o os constantes da Tabela 3.5 (pagina 3-9).

Fok: Gk (valor caracteristico da acdo permanente direta)
Fakacia:  Qx (valor caracteristico da agdo variavel direta - carga acidental)
Fakvento: Wi (valor caracteristico da agao variavel direta - vento)

Wi 0,4 (carga acidental de edificio residencial - desfavoravel)
0,0 (carga acidental de edificio residencial - favoravel)

2! 0,3 (carga acidental de edificio residencial - desfavoravel)
0,0 (carga acidental de edificio residencial - favoravel)

Wi 0,3 (vento - desfavoravel)
0,0 (vento - favoravel)

W2 0,0 (vento - desfavoravel)

0,0 (vento - favoravel)

a) Combinagado quase permanente

Faser = ngik + Z\Ifzj Fox

Fd,ser = Gk + 0,3 Qk + 0,0 Wk —> Fd,ser = Gk + 0,3 Qk 4

b) Combinagao freqliiente
Fd,ser = ngik + Yy Fq1k + szj Fqik
Fd,ser = Gk + O,4 Qk + O,O Wk _> Fd,ser = Gk + 014 Qk 4
Fd,ser =Gk +0,3Wk+ 0,3 Qx - Fd,ser =G+ 0,3Wk+0,3Q «

c) Combinagao rara

Foser = ngik +Foy + Z\Vu quk
Faser = Gk + Qi + 0,3 Wy —  Faser= G+ Qx+ 0,3 W, «
Faser = Gk + Wi + 0,4 Qx —  Faser=Gk+ Wi+ 0,4 Qx «

d) Observagéo
Todas as equagdes que envolvem o vento (W) equivalem a quatro, ou seja o vento
tem que ser considerado atuando nas duas diregdes principais da estrutura (da esquerda
para direita, da direita para a esquerda, de baixo para cima e de cima para baixo). Isto vale
dizer que haveria 5 combinagbes possiveis de agdes (carregamentos) para a combinagao
freqliente e 8 combinacgdes possiveis para a combinagao rara.
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3.2.8 Solicitagoes e tensdes de calculo
As solicitacbes (esforcos), decorrentes das acgbes atuantes em elementos estruturais,
classificam-se em:
- solicitagbes normais, caracterizadas pelos momentos fletores (M) e forcas normais de
(N), e
- solicitagdes de cisalhamento, caracterizadas pelos momentos torgores (T) e forgas
cortantes (V).
As tensbes, também decorrentes das acgbes, classificam-se em:
- tensbes normais (o), relacionadas aos momentos fletores (M) e forgas normais (N), e
- tensdes de cisalhamento (1), relacionadas aos momentos torcores (T) e forgas
cortantes (V).

Como as agbes a serem consideradas no projeto estrutural correspondem as agdes de
calculo (agbes combinadas), as solicitagbes e as tensdes deverdo, também, ser representadas
pelos seus valores de calculo. Desta, forma, para efeito de dimensionamento e verificagdo de
elementos estruturais os valores das solicitagdes e tensdes a serem considerados s&o:

- solicitagcbes e tensdes normais:
Mss momento fletor solicitante de calculo;
Nss forga normal solicitante de calculo; e
osd tensdo normal solicitante de calculo.
- solicitacdes e tensdes de cisalhamento:
Tsas momento torcor solicitante de calculo;
Vsq¢ forca cortante solicitante de célculo; e
tsd  tensdo de cisalhamento solicitante de calculo.

Exemplo 3.5: Determinar, para a viga abaixo indicada, a envoltéria do diagrama de momentos
fletores solicitantes de calculo (Msq4), considerando acgbes diretas, estado-limite
ultimo, combinagodes ultimas normais e peso proprio desprezivel. Admitir:

a. estrutura qualquer, onde as combinagbes das ac¢des que consideram o
efeito favordvel das cargas permanentes (yq=1,0) precisam ser
consideradas; e

b. estrutura usual de edificio onde as combinagcdes das agdes que
consideram o efeito favoravel das cargas permanentes (yq=1,0) ndo
precisam ser consideradas (ver 3.2.7.1.1.1, pagina 3-9).

Gk =10 kN
Qx=5kN (permanente)
A l (variavel) c
I B A D
4m 4m 2m

le NV Sl N
1< ) < [l

Solugéo: Deverao ser usados, para a Equacéo 3.6 (pagina 3-9), os seguintes valores para as
acoes e coeficientes (Tabela 3.6, pagina 3-10 e Tabela 3.7, pagina 3-11):
Fa=7vgFg + Vo Fugk +7q (Fau + Z\VOJ Fa )+ Yeq Woe Fea

Fg = Gk = 10 kN (valor caracteristico - acdo permanente direta)

Fq1k = Qx = 5 kN (valor caracteristico - agéo variavel direta principal)

v = 1,4 (combinacao normal - agdo permanente direta desfavoravel)
1,0 (combinagao normal - agao permanente direta favoravel)

vq = 1,4 (combinag¢ao normal - agao variavel direta desfavoravel)
0,0 (combinagéo normal - agao variavel direta favoravel)




Para o caso a, deverao ser consideradas as seguintes combinacoes:
Fa=1,4 G + 0,0 Q« (permanente desfavoravel + variavel favoravel)
Fa=1,4 Gc + 1,4 Q« (permanente desfavoravel + variavel desfavoravel)
Fa=1,0 Gk + 0,0 Q« (permanente favoravel + variavel favoravel)

Fq= 1,0 Gk + 1,4 Q« (permanente favoravel + variavel desfavoravel)

Para o caso b, deverdo ser consideradas as seguintes combinacoes:
Fa=1,4 Gk + 0,0 Q« (permanente desfavoravel + variavel favoravel)
Fqa=1,4 Gk + 1,4 Q« (permanente desfavoravel + variavel desfavoravel)

Consideracao do efeito favoravel da acao permanente

a.1) Fq= 1,4 G + 0,0 Qx
1,4 x10 =14 kN
0,0x5=0KkN
: | : o= o
SdB = - m
B A D Msac = -28 KNm
¢ 4m > 4m >l 2m N Msap = 00 KNm
a.2) Fq= 1,4 G + 1,4 Qx
1,4 x 10 = 14 kN
1,4x5=7kN
; | : o
Sd,B = m
B A D Msgc = -28 KNm
le 4m sle 4m P 2m N Msgp = 00 KNm
"~ oS 1€ >l
3.3) Fq= 1,0 G + 0,0 Qx
1,0x 10 = 10 kN
0,0x5=0KkN
; | : oo
SdB = - m
B A D Msgc = -20 kKNm
le 4m sle 4m P 2m N Msgp = 00 KNm
"~ oS 1€ >l
a.4) Fq= 1,0 G + 1,4 Qx
1,0x 10 = 10 kN
1,4x5=7kN
: | : s o
sdB =t m
B A D Msgc = -20 kNm
4m 4m 2m

le sle

sl

< <

<

| MSd,D = 00 kNm
|
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a.5) envoltéria Msq

Nao consideracgao do efeito favoravel da acdo permanente
b.1) Fg=1,4 G+ 0,0 Qx

1,4 x 10 = 14 kN
0,0x5=0kN
A 1 C Msga = 00 KNm
/ Msgg = -14 KNm
B A D Msac = -28 kNm
le 4m Sle 4m Sle 2m | Msgp = 00 KNm

1< < < >

b.2) Fa=1,4Gk+ 1,4 Qx

1,4 x 10 = 14 kN
1,4x5=7kN
A 1 C Msga = 00 KNm
/A Msqg = 00 KNm
B A D Msac = -28 kNm
le 4m Sle 4m e 2m N Msgp = 00 KNm

b.3) envoltéria Msq

-28 KNm

Observacgoes

Deve ser observado que a consideragdo ou nao do efeito favoravel da carga
permanente define a existéncia ou ndo de momentos positivos atuando na viga. A
envoltéria Msq mostrada no item a.5 mostra um momento positivo maximo de 4 kNm,
enquanto que a envoltoria Msq mostrada no item b.3 ndo apresenta momentos positivos.

Em principio, deve-se acreditar que o efeito favoravel da carga permanente deva ser
sempre considerado nas combinacdes de acbes, e que a envoltéria apresentada no
item a.5 é a unica correta.

Na realidade a opgao mostrada em 3.2.7.1.1.1 (pagina 3-9), onde a ABNT NBR 6118
estabelece:

"No caso de estruturas usuais de edificios, essas combina¢cbes que
consideram y, reduzido (1,0) ndo precisam ser consideradas"

nao pode ser usada isoladamente. A ABNT NBR 6118 estabelece, também:




"14.6.6 Estruturas usuais de edificios - Aproximagbes permitidas

14.6.6.1 Vigas continuas

Pode ser utilizado o modelo classico de viga continua, simplesmente
apoiada nos pilares, para o estudo das cargas verticais, observando-se a
necessidade das sequintes corre¢bes adicionais:
a) nao podem ser considerados momentos positivos menores que 0s que
se obteriam se houvesse engastamento perfeito da viga nos apoios internos;
Portanto, ao diagrama (envoltdria) apresentado no item b.3, deve-se acrescentar o
diagrama de momentos fletores para o seguinte carregamento:
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14x5=7kN

A 1 Msga = 0,00 KNm

Ve Msag = +8,75 kNm

AN 5 7 Msqsc = -10,5 kNm
4m 4 m

le sle

< <

Desta forma, embora o efeito favoravel da agdo permanente ndo tenha sido
considerado nas combinagbes Uultimas, a envoltéria Msq apresenta momentos positivos,

como mostrado no diagrama seguinte.

-14 KNm

-28 KNm

3.3 Resisténcias®
3.3.1 Valores caracteristicos

Os valores caracteristicos fx das resisténcias sdo os que, num lote de material, ttm uma
determinada probabilidade de serem ultrapassados, no sentido desfavoravel para a seguranca.

Usualmente é de interesse a resisténcia caracteristica inferior fq ., cujo valor € menor que a
resisténcia média fn, embora por vezes haja interesse na resisténcia caracteristica superior fi sup,

cujo valor é maior que fm.

Para ABNT NBR 6118, a resisténcia caracteristica inferior € admitida como sendo o valor

A

distribuicéo
normal

densidade de
probabilidade

>

>

ficinf fm resisténcias

que tem apenas 5% de probabilidade de
nado ser atingido pelos elementos de um
dado lote de material (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Valor caracteristico de resisténcia

5 Como apresentadas na ABNT NBR 6118 - 12.
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3.3.1.1 Resisténcia caracteristica do concreto

O concreto, quer preparado no canteiro quer pré-misturado, devera apresentar uma
resisténcia caracteristica f, compativel com a adotada no projeto. Conforme mostrado na
Tabela 1.1 (pagina 1-3), ao se definir a classe do concreto, fica estabelecido o valor da sua
resisténcia caracteristica (por exemplo, para o concreto classe C25, o valor de fi corresponde a
25 MPa).

A especificagdo pura e simples da classe nao é suficiente para a caracterizacdo do
concreto. A ABNT NBR 6118 exige, também, que seja fixado um valor maximo para a relagao
agua/cimento, conforme mostrado na Tabela 2.2 (pagina 2-5).

Outras caracteristicas do concreto, tais como dimensdo maxima do agregado graudo,
slump, etc. podem também ser requeridas. Em casos especificos, o0 consumo minimo de cimento
por metro cubico de concreto pode vir a ser solicitado.

Outro fator importante que deve ser estabelecido pelo profissional responsavel pelo projeto
€ a data em que o concreto devera ser solicitado estruturalmente. Etapas construtivas, tais como,
retirada de cimbramento, manuseio de pré-moldados, e outras, definem valores da resisténcia
caracteristica do tipo fe 14, fok0, fok,180, ONde 0 numero posterior a virgula corresponde a data em
que o concreto devera ser solicitado estruturalmente. A nao indicagcdo da data significa que o
concreto foi dosado para atingir sua resisténcia caracteristica aos 28 dias (fox = fek 28).
3.3.1.2 Resisténcia caracteristica do ago

Conforme mostrado na Tabela 1.3 (pagina 1-9), ao se definir a categoria do ago, fica
estabelecido o valor da sua resisténcia caracteristica (por exemplo, para o aco CA-25, o valor de
fy corresponde a 250 MPa).

3.3.2 Valores de calculo

3.3.2.1 Resisténcia de calculo
A resisténcia de calculo fq € dada pela expresséo:
fk ~
f, =% Equacédo 3.13
Ym
onde:
fq resisténcia de calculo;
fx resisténcia caracteristica; e

ym  coeficiente de ponderagao (minoragao) da resisténcia.

3.3.2.2 Coeficientes de ponderacao das resisténcias
As resisténcias devem ser ponderadas (minoradas) pelo coeficiente ym. E considerado que:
Ym = Vm1 X ¥m2 X Vm3 Equacao 3.14
onde:
ym1 considera a variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos;

ym2 considera a diferenga entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura;
e

ym3 considera os desvios gerados na construgéo e as aproximagdes feitas em projeto do
ponto de vista das resisténcias.
3.3.2.3 Resisténcia de calculo do concreto
3.3.2.3.1 Estado-limite ultimo - ELU

3.3.2.3.1.1 Verificacao do concreto em data igual ou superior a 28 dias

Quando a verificagdo da resisténcia do concreto se faz em data j igual ou superior a 28 dias,
adota-se a expressao:

fac

Equacéao 3.15
Ye

fcd =
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onde:
fca  resisténcia de calculo do concreto;
fo«  resisténcia caracteristica do concreto; e
ve  coeficiente de ponderagao (minoragao) da resisténcia do concreto.

Nesse caso, o controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito aos 28 dias,
de forma a confirmar o valor de f. adotado no projeto.

Os valores de v. para verificagdo no estado-limite ultimo estéo indicados na Tabela 3.10.

Combinacgdes Yo
Normais 1,4
Especiais ou de construgao 1,2
Excepcionais 1,2

Tabela 3.10 - Valores de v

Para a execugcdo de elementos estruturais nos quais estejam previstas condi¢des
desfavoraveis (por exemplo, mas condigcbes de transporte, ou adensamento manual, ou

concretagem deficiente por concentragao de armadura), o coeficiente y. deve ser multiplicado por
1,1.

Para elementos estruturais pré-moldados e pré-fabricados deve ser consultada a
ABNT NBR 9062.

Admite-se, no caso de testemunhos extraidos da estrutura, dividir o valor de y. por 1,1.
3.3.2.3.1.2 Verificagao do concreto em data inferior a 28 dias
Quando a verificagao da resisténcia do concreto se faz em data j inferior a 28 dias, adota-se
a expressao:
fog - p fa <
fa=—=p—* Equagéo 3.16
Ye Ye
onde:
fea  resisténcia de calculo do concreto;
fe  resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias;
foj  resisténcia caracteristica do concreto aos j dias (j < 28 dias);

B+ fator que leva em conta o tipo de cimento e a data da verificagdo da resisténcia do
concreto; e

ve  coeficiente de ponderagao (minoragao) da resisténcia do concreto.
Para valores de 1, a ABNT NBR 6118 - 12.3.3 estabelece:

_0,38[1—\/§J_
B, =el * (para concreto de cimento CPIll e CPIV)
_0'25[1— ?J Equagéo 3.17
B, =el * (para concreto de cimento CPle CPII) quagao <.
o+
B, =el * (para concreto decimento CPV - ARI)
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Na Equacéao 3.17, t corresponde a idade efetiva do concreto, em dias. Alguns valores de 31

0,8

N estdo na Tabela 3.11 o os aspectos

B1 i . . . . das curvas PB1 estdo mostrados na
1,0f---- :T Figura 3.3.
| B,
""" ' o CPIIl | CPI | CPV
ias

CPIV | CPIl ARI
3 0,46 0,60 0,66
7 0,68 0,78 0,82
14 0,85 | 0,90 0,92
21 0,94 0,96 0,97
28 1,00 1,00 1,00

Tabela 3.11 - Valores de (31

Figura 3.3 - Curvas [+

A verificagao deve ser feita aos t dias, para as cargas aplicadas até essa data. Ainda deve

ser feita a verificagéo para a totalidade das cargas aplicadas aos 28 dias.

O controle da resisténcia a compressao do concreto deve ser feito em duas etapas: aos t

dias e aos 28 dias, de forma a confirmar os valores de fx; e fo« adotados no projeto.

3.3.2

de tal

.3.2 Estado-limite de servigo - ELS

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de minoragao,
forma que: ym = yc = 1,0. Portanto, para estados-limites de servigo, tém-se:

f f
f o=—ck __ck _¥ =
cd . 10 ck Equacao 3.18

Exemplo 3.6: Definir o valor de f.q para o concreto classe C25. Considerar combinacao de agbes

Solu

a)

b)

c)

normais para estado-limite ultimo, cimento CPIV e concreto solicitado aos 10 e 28
dias. Considerar, também, o estado-limite de servigo.
cao: A fixacdo da classe do concreto automaticamente define o valor da resisténcia
caracteristica f«, conforme mostrado na Tabela 1.1 (pagina 1-3). A obtencao do valor
da resisténcia de calculo f.q aos 28 dias é feita pela Equagéo 3.15, com valores de v
obtidos da Tabela 3.10. Para a determinacao do valor da resisténcia de calculo f.q aos
10 dias deverdo ser usadas a Equacao 3.16 e Equacédo 3.17. Para estado-limite de
servigo, usar a Equacao 3.18.

Valor de f.q aos 28 dias para o concreto classe C25 - ELU
fy =25 MPa = 2,5 kN/cm?

v. =14
f

fq =°—k=2’—5=1,79 kN/cm? <
v. 14

Valor de f.q aos 28 dias para o concreto classe C25 - ELS
fy =25 MPa = 2,5 kN/cm?

v. =10
foy = fa _25_ 2,50 kN/cm? <«
Yo 1,0

Valor de f.q aos 10 dias para o concreto classe C25, cimento CPIV - ELU
fy =25 MPa = 2,5 kN/cm?

Y. =14

t =10 dias

cimento = CPIV
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] ]

f
foa10 =By <k = 0,774 X% =1,38 kN/cm? <«

d) Valor de fcg aos 10 dias para o concreto classe C25, cimento CPIV - ELS
fy =25 MPa = 2,5 kN/cm?

y. =10

t =10dias

cimento = CPIV

B1 _ 6{0‘38(1\/%]} _ 6{0,38(1\/§H _ 0,774

foa10 =By fc—k =0,774 X% =1,94 kN/cm? <«

c ’

3.3.2.4 Resisténcia de calculo do ago

3.3.2.4.1 Estado-limite ultimo - ELU
O valor da resisténcia de calculo fy4 é definido pela expresséo:

fyk ~
fog=— Equagao 3.19
Vs
onde:
f,a  resisténcia de calculo do ago;
f.«  resisténcia caracteristica do aco; e
Ys coeficiente de ponderagao (minoragao) da resisténcia do aco.

Os valores de vys para verificagdo no estado-limite ultimo estéo indicados na Tabela 3.12.

Combinacdes s
Normais 1,15
Especiais ou de construgao 1,15
Excepcionais 1,00

Tabela 3.12 - Valores de vs

Admite-se, nas obras de pequena importancia, o emprego do CA-25 sem a realizagdo do
controle de qualidade estabelecido na ABNT NBR 7480, desde que o coeficiente de ponderacao
para o aco seja multiplicado por 1,1.

3.3.2.4.2 Estado-limite de servigo - ELS

Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de minoragao,
de tal forma que: ym = ys = 1,0. Portanto, para estados-limites de servigo, tém-se:

f f

yk yk

ol e =1,—0 =Ty Equacao 3.20

Exemplo 3.7: Definir o valor de fyq para o ago CA-50. Considerar combinagdo de agdes normais
para o estado-limite ultimo e estado-limite de servigo.

Solugéo: A fixagdo da categoria do ago automaticamente define o valor da resisténcia
caracteristica fyk, conforme mostrado na Tabela 1.4 (pagina 1-9). A obtencédo do valor
da resisténcia de calculo f,q é feita pela Equagéo 3.19, com valor de ys obtido da
Tabela 3.12. Para estado-limite de servigo, usar a Equacao 3.20.

a) Valor de fy para o ago CA-50 — ELU

f =500 MPa =50 kN/cm?

v. =115
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f
fq=22 =0 _ 435 KkNiom? <
ve 1,15
b) Valor de fy para o ago CA-50 — ELS
f =500 MPa =50 kN/cm?

v, =10
f

fq=-2 =20 _50,0 kNiom? <
vs 1.0

3.3.3 Esforgos resistentes de calculo

Os esforgos resistentes de calculo decorrem da distribuicdo de tensdes (resistentes)
atuantes numa dada segao do elemento estrutural. Desta forma, assim como para as solicitacoes
e tensdes de calculo, os esforgos e as tensdes resisténcias de calculo a serem consideradas sao:

- esforcos e tensbes normais:
Mrs momento fletor resistente de calculo;
Nrg forca normal resistente de calculo; e
ord tensdo normal resistente de calculo.
- esforgos e tensdes de cisalhamento:
Tra momento torgor resistente de calculo;
Vra forca cortante resistente de calculo; e
Trd  tensdo de cisalhamento resistente de calculo.

3.4 Verificagao da segurancga®
Na verificacdo da seguranca das estruturas de concreto devem ser atendidas:
- as condigdes construtivas; e
- as condi¢des analiticas de seguranga.

3.4.1 Condi¢oes construtivas de seguranca

Para as condicbes construtivas de seguranca devem ser atendidas as exigéncias
estabelecidas:

- nos critérios de detalhamento constantes na ABNT NBR6118-18 e
ABNT NBR 6118 - 20;

- nas normas de controle dos materiais, especialmente a ABNT NBR 12655; e

- no controle de execugédo da obra, conforme ABNT NBR 14931 e Normas Brasileiras
especificas.

3.4.2 Condi¢oes analiticas de segurancga

As condi¢des analiticas de seguranca estabelecem que as resisténcias ndo podem ser
menores que as solicitacbes e devem ser verificadas em relagdo a todos os estados-limites e
todos os carregamentos especificados para o tipo de construgdo considerada, ou seja deve ser
respeitada a condicéo

Ry =Sy Equacéao 3.21

onde:
R4  esforgos resistentes de calculo; e
Sq¢  solicitacao de calculo.

Para a verificagdo do estado-limite ultimo de perda de equilibrio como corpo rigido, Rq e Sq
devem assumir os valores de calculo das acbes estabilizantes e desestabilizantes
respectivamente.

Uma condigdo analitica de seguranca pode ser representada no trecho A¢ de uma viga de
concreto armado, mostrada na Figura 3.4.

6 Como apresentadas na ABNT NBR 6118 - 12.5
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Figura 3.4 - Solicitagdes e resisténcias em viga de concreto armado

Na Figura 3.4, as dimensbes, areas, deformacgdes, tensdes, esforgos e solicitagdes
correspondem a:

Msq

MRrq

Ec

solicitagdo de calculo obtida da envoltéria Msq (agdes caracteristicas - permanentes,
variaveis, dindmicas ou excepcionais - ponderadas pelos coeficientes ys e combinadas
entres si definem a envoltéria Msq, como mostrado no Exemplo 3.5, pagina 3-22);

esforgo resistente de calculo, binario dado pelo produto Req z ou Reg Z;

encurtamento (deformacéo) do concreto provocado pelo momento fletor solicitante de
calculo Msg;

alongamento (deformagéo) da armadura provocado pelo momento fletor solicitante de
calculo Msg;

tensdo de compressdo atuante na regido de concreto comprimido decorrente do
encurtamento (deformacgao) &;

posicdo da linha neutra (distdncia compreendida entre a fibra de concreto mais
comprimida e a linha neutra);

brago de alavanca (distancia entre os esforgos resistentes de calculo Req € Rsq);

altura util da viga (distdncia compreendida entre a fibra de concreto mais comprimida e
o centro de gravidade da segdo geométrica da armadura tracionada);

largura da viga;

altura da viga;

area da sec¢ao transversal da armadura tracionada:

esforco resistente de calculo, atuante na regido de concreto comprimido, igual a Jo.dA;

esforgo resistente de calculo, atuante na armadura tracionada, igual a cs As (os obtido
do diagrama tensao-deformagéo do ago, através &s).

Na Figura 3.4, confrontando os valores de Msq € Mrg, conclui-se:

- MRrd >>> Msqg
O trecho A/ é seguro (Rq¢>Sg), com excesso de materiais. A secao
transversal da viga nao é econbmica.
- MRrd > Msqg
O trecho A’/ é seguro (Rq>Sg), com sobra de materiais. A secao

transversal da viga estara mais proxima da econémica quanto menor for a sobra
de material.
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Mrg = Msgq

O trecho A/ atinge o limite de seguranga (Rq = Sq), com uso adequado de
materiais. A secao transversal da viga mais econémica sera aquela em que o
balango dos materiais (concreto e acgo) atingir o menor custo.

Mgy < Msg

O trecho A/ ndo é seguro (Rq<S4), com falta de materiais. A segdo
transversal da viga tem que ser redimensionada.

O redimensionamento da segéao transversal do trecho A/ da viga pode ser
feito alterando, de forma isolada ou combinada, os valores d, by ou As. A
alteracéo das resisténcias do concreto ou do aco, embora possa ser feita, ndo
constitui pratica comum nos projetos de estrutura de concreto armado.

3.4.3 Esforgos resistentes de calculo

Os valores de calculo dos esforcos resistentes sdo determinados a partir dos valores de
célculo das resisténcias dos materiais adotados no projeto, ou das tensdes resistentes de calculo,
como definido em 3.3.2.1 (pagina 3-26).

3.4.4 Esforgos solicitantes de calculo

As solicitacbes de calculo sédo calculadas para a combinacdo de ag¢des consideradas, de
acordo com a analise estrutural, como apresentada na ABNT NBR 6118 - 14.

3.5 Simbologia especifica
3.5.1 Simbolos base

b
bw
d
fcd
fck
fokj
fa

fic
fk,inf
fk,sup
fm
oo

fyk

Eci(to)

menor dimensao da secao transversal de pilar ou pilar-pareder
largura da alma de viga

altura util de viga

resisténcia a compressao do concreto de calculo

resisténcia a compressao do concreto caracteristica
resisténcia a compressao do concreto caracteristica aos j dias
resisténcia de calculo

resisténcia caracteristica

resisténcia caracteristica inferior

resisténcia caracteristica superior

resisténcia média

resisténcia ao escoamento do ago de calculo

resisténcia ao escoamento do ago caracteristica

valor caracteristico da agdo permanente

altura de viga
espessura de laje

vao

valor caracteristico da acao variavel

tempo

inicio de contagem de tempo

final da contagem de tempo

altura da linha neutra

braco de alavanca

area da secdo transversal da armadura longitudinal de tracao
base

base da barragem

efeito desfavoravel das acoes

modulo de elasticidade inicial do concreto no instante to



E.i(28)
Erej
ELS
ELU

F

Fq

Fd,fund

Fd,ser
Fgik
Fgx

Fk

Fri
Frinf
Fksup
Fra

F ok
Fqk,acid
F gk vento
Fa1
Fq1exc
Fotk
Fsd
Fegx
Feak

Md,emp,rej
Md,pp,bar
M

My

Mg

Msq

N
NRrd
Nsd

3-33
2016
tc037

maodulo de elasticidade inicial do concreto aos 28 dias

acao variavel instabilizante - empuxo do devido ao material de rejeito
estado-limite de servico

estado-limite ultimo

acdes

efeito favoravel das acoes

valor de calculo das agdes

valor de calculo das acbes a serem considerados em projetos de fundagdes,
guando nesses projetos sera usado o método das tensdes ou cargas admissiveis

valor de calculo das ag¢des para combinagdes de servigo
valor caracteristico das agbes permanentes diretas

valor caracteristico das agbes permanentes diretas

valor caracteristico das acbes

valor caracteristico das agdes

valor inferior caracteristico das agbes

valor superior caracteristico das agdes

valor de calculo das acdes nao estabilizantes

valor caracteristico das agdes variaveis diretas

valor caracteristico das agcbes variaveis

valor caracteristico de acao variavel direta - carga acidental
valor caracteristico de ag&o variavel direta - carga do vento
valor da acao variavel direta principal

valor caracteristico da acao variavel transitoria excepcional
valor caracteristico da acao variavel direta principal

valor de calculo das acdes estabilizantes

valor caracteristico das agdes permanentes indiretas

valor caracteristico das acdes variaveis indiretas
representa as cargas variaveis em geral

valor caracteristico da acdo permanente direta

valor caracteristico da acdo permanente instabilizante
acao permanente estabilizante - peso préprio da barragem
valor caracteristico da agao permanente estabilizante

altura
horizontal

altura do material de rejeito

forca horizontal na diregéao x

forca horizontal na direcéo y

momento fletor

momento desestabilizante devido ao empuxo do material de rejeito
momento estabilizante devido ao peso préprio da barragem
momento fletor na direcao x

momento fletor na diregao y

momento fletor resistente de calculo

momento fletor solicitante de calculo

forga normal

forca normal na diregéo z

forca normal resistente de calculo

forga normal solicitante de calculo

forga



Qi
Qx
Qs,min

Qi
Rcd
Rq

de

Sd
S(Fna)
S(Fsd)

Trd
Tsd

VR

Vsd

Wi

B1

Ok,sup

€c
Sc(toc,to)
€cs(ts,t0)
€s

Ye

s

Yt

Wi

Y2
Y3
Y

Yon
Yos

Ym
Ym1

Ym2

Ym3
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valor caracteristico da agao variavel instabilizante
valor caracteristico de a¢do variavel direta - carga acidental

valor caracteristico minimo da acado variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agéo variavel instabilizante

valor caracteristico da acdo variavel instabilizante considerada como principal
esforcgo resistente de calculo atuante na regido de concreto comprimido

esforgo resistente de calculo
esforgo resistente considerado como estabilizante

esforcgo resistente de calculo atuante na armadura tracionada
solicitagado de calculo

valor de calculo das solicitagdes nao estabilizantes

valor de calculo das solicitagdes estabilizantes

momento torgor
representa os efeitos de temperatura

momento torgor resistente de calculo
momento torgor solicitante de calculo

forga cortante
Vertical

forga cortante resistente de calculo

forca cortante solicitante de calculo

valor caracteristico de agao variavel direta devida ao vento
coeficiente referente a resisténcia do concreto aj dias
deslocamento de apoio (valor caracteristico superior)
deformacao especifica do concreto

deformacao especifica total do concreto entre os instantes o e t.
deformacéo especifica do concreto devida a retragio entre os instantes to € t.
deformacao especifica do ago a tragao

coeficiente de ponderacgao da resisténcia do concreto
coeficiente de ponderacéo das acgdes

coeficiente de ponderacao das acgodes

parte do coeficiente de ponderacao das acdes yr que considera a variabilidade das
acdes

parte do coeficiente de ponderagéo das agdes ys que considera a simultaneidade de
atuacédo das acgdes

parte do coeficiente de ponderagado das agdes yr que considera os desvios gerados
nas construgbes e as aproximagbes feitas em projeto do ponto de vista das
solicitacbes

coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes diretas

coeficiente de ponderagéo para agbes permanentes diretas instabilizantes
coeficiente de ponderacgao para agdes permanentes diretas estabilizantes
coeficiente de ponderagio das resisténcias

parte do coeficiente de ponderagdo das resisténcias ym que considera a
variabilidade da resisténcia dos materiais envolvidos

parte do coeficiente de ponderagédo das resisténcias ym que considera a diferenca
entre a resisténcia do material no corpo de prova e na estrutura

parte do coeficiente de ponderagao das resisténcias ym que considera os desvios
gerados nas construgdes e as aproximagoes feitas em projeto do ponto de vista das
resisténcias
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Yn coeficiente de ajustamento (multiplicador de yr) que considera o aumento de
probabilidade de ocorréncia de desvios relativos e falhas na construgéo (aplicado a
pilares, pilares-parede e lajes com espessura inferior a 19 cm)

Yq coeficiente de ponderagao para as agoes variaveis diretas
coeficiente de ponderagao para agdes variaveis diretas instabilizantes

Ygs coeficiente de ponderacdo da agado variavel estabilizante que acompanha
obrigatoriamente uma agao variavel instabilizante

Ys coeficiente de ponderacgao da resisténcia do aco

Yeg coeficiente de ponderagéo para agdes permanentes indiretas

Yeq coeficiente de ponderagéo para agdes variaveis indiretas

o(to,to) limite para o qual tende o coeficiente de fluéncia provocado por carregamento
aplicado em to

Peonc massa especifica do concreto

Prej massa especifica do material de rejeito

c tens&o normal

Gc tensao a compressao no concreto

oc(to)  tensdo no concreto devida ao carregamento aplicado em to

Osd tensao normal solicitante de calculo

ORd tensao normal resistente de calculo

T tensao de cisalhamento

Tsd tensao de cisalhamento solicitante de calculo

TRd tensao de cisalhamento resistente de calculo

Yo fator de redugao de combinagao para agoes variaveis - ELU

Woj fator de reducéo de combinacéo para acgdes variaveis diretas - ELU
fator de reducéo de combinacédo para agOes variaveis diretas instabilizantes

Woe fator de reducdo de combinacédo para acgdes variaveis indiretas - ELU

Y1 fator de redugao de combinacgao frequente - ELS

WAj fator de reducéo de combinacéo freqliente - ELS

Y2 fator de reducao de combinacao quase permanente - ELS

W2j fator de reducéo de combinacio quase permanente - ELS

AL trecho de viga

3.6 Exercicios

Ex. 3.1: Determinar, para a viga abaixo indicada, a envoltéria do diagrama das forcas
cortantes solicitantes de calculo (Vsd), considerando acdes diretas, estado-limite ultimo,
combinagdes ultimas normais e peso préprio desprezivel. Admitir:

- estrutura qualquer, onde as combinagdes das acdes que consideram o efeito favoravel

das cargas permanentes (yg = 1,0) precisam ser consideradas; e

- estrutura usual de edificio onde as combinagdes das agbes que consideram o efeito

favoravel das cargas permanentes (yg = 1,0) ndo precisam ser consideradas.

Gk =10kN
Q«=5kN (permanente)
1(variéve|)

A
% JAN
5 B D
4m 4 m P
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Ex. 3.2: Determinar, para a viga abaixo indicada, a envoltéria do diagrama de momentos
fletores solicitantes de célculo (Msq), considerando

- combinagéao ultima normal;

- combinagéo ultima especial (Q« corresponde ao carregamento especial);

- combinagéao ultima excepcional (Q« corresponde ao carregamento excepcional);
- combinacgdo quase permanente de servigo;

- combinacéo freqliente de servico; e

- combinacéo rara de servico.

A viga, cujo peso proprio pode ser desprezado, € parte de uma estrutura usual de edificio
residencial, cujas agdes (cargas) sao provenientes de:

- peso de elementos construtivos (Gy);
- carga acidental (Q«); e

- vento (Wk).
Gk =10 kN
Wk:5kNm Qk:5kN
A | .
¥ B N
4m 4m * 2m

1< gl 1< ?|

Ex. 3.3: Determinar as solicitagdes de calculo (Nsq) atuantes na barra AD. A estrutura é de
um edificio residencial, cujas agdes (cargas) sdo provenientes de:

- peso proprio da viga AC mais elementos construtivos (gk); e
- carga acidental (qx).

Considerar:

- estado-limite ultimo, combinacgdes ultimas normais, e

- estado-limite de servigo, combinagdo quase permanente.

=
¢¢¢¢¢¢¢¢¢B¢;}¢¢¢¢¢¢¢ -

C

A

10 m 1 8m J

Ex. 3.4: Determinar, para a viga abaixo indicada, a envoltéria do diagrama de momentos
fletores solicitantes de calculo (Msq) € a envoltéria do diagrama das forgas cortantes solicitantes
de calculo (Vsq4). O carregamento gk (carga permanente) corresponde a uma agao permanente
direta e os carregamentos qi € qu (cargas acidentais de mesma natureza’) correspondem a
acdes variaveis diretas independentes, ou seja, podem atuar simultaneamente ou nao.

Considerar:

- estado-limite ultimo, combinacgdes ultimas normais, e

- estrutura de edificio onde as combinagbes das acbes que consideram o efeito

favoravel das cargas permanentes (yq = 1,0) precisam ser consideradas.

7 As cargas qik € gz« sdo de mesma natureza. Isto vale dizer que ambas representam a agdo variavel direta
considerada como principal (ambas correspondem ao indice 1 da Equacgédo 3.6 (pagina 3-9), dependendo qual
delas esteja sendo considerada). Mesmo que as cargas possam atuar simultaneamente, ndo se implica o fator yo
pois as cargas sdo de mesma natureza.
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g1k = 90 KN/m

%}2;( =70 kN/mj

LTI ==
LTI

Phyliibd
A ¥

3m 8m

le e N
= 7= ~1

Lhv il

i

Ex. 3.5: Deseja-se dimensionar a viga de concreto armado abaixo indicada. Para tanto, &
necessario determinar os momentos fletores solicitantes de calculo (Msq) nas segbes A (apoio do
balango) e C (meio do vao AB). Levando-se em consideragéo os coeficientes de ponderagao das
acdes estabelecidos na ABNT NBR-6118, por meio de uma combinacdo de carregamentos,
determine a envoltéria de solicitagdes e avalie os momentos fletores solicitantes de calculo nas
secoes A e C.

Considerar:

- estado-limite ultimo, combinagdes ultimas normais;
acdes permanentes diretas desfavoraveis: ................... g =14
acoes variaveis diretas desfavoraveis: .........cccccccceeennn. vq=14
acoes variaveis diretas favoraveis: ...........cccccccoiiiiiinnnn. v¢=0,0

- cargas variaveis diretas® Qi e Qu correspondendo a cargas acidentais de mesma
natureza (n&o considera yo), independentes, podendo atuar simultaneamente ou nao;
e

- carga permanente direta g« atuando simultaneamente ao longo de toda viga.

Obs:
- nao considerar acdo permanente direta favoravel (yqs = 1,0); e
- apresentar a envoltéria de modo esquematico, destacando, apenas, os valores exatos
dos momentos fletores em A e C.
Q1 =40 kN Q2 = 30 kN
\ 4 \ 4
I ] I ] T
i gk = 20 KN/m
Y VYV VY VY VY Y Y V.V VYV VYV VY YV VY VY VY VY VY VY VY VY VY VYY
A % C B v
2,0m 40m 40m

7
y
K

A
y

3
rl‘ rd

Ex. 3.6: Determinar, para a viga abaixo indicada, os maximos momentos solicitantes de
calculo (positivo e negativo) na segdo do meio do vao AB, considerando as possiveis
combinagdes de calculo, os coeficientes de ponderagéao, e os fatores de reducdo de combinagbes
de agdes segundo a ABNT NBR 6118.

A viga esta submetida a uma agao permanente direta uniformemente distribuida g« igual a
20 kN/m e a duas agdes variaveis diretas, quais sejam, Qx igual a 180 kN e W, igual a 300 kNm.
As acobes variaveis, por serem de diferentes naturezas (independentes), atuam simultaneamente
ou nao.

A viga, é parte de uma estrutura cujas acdes (cargas) sao provenientes de:

8 Para as cargas Qik e Qu« valem as observagdes (rodapé) apresentadas para as cargas qik € gz« do Ex. 3.4.
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- peso de elementos construtivos, inclusive peso proprio da viga (g«);
- carga acidental (Q«); e

- vento (Wk).

Considerar:

- combinagdes normais,

- coeficientes de ponderacao de agoées (yr):

acoes permanentes diretas favoraveis: ..............cccueeeee. vg=1,0

acdes permanentes diretas desfavoraveis: ................... vg=1,4

acoes variaveis diretas favoraveis: ............cccccceeene. vq=0,0

acoes variaveis diretas desfavoraveis: .............c.ccccuue Yq=1,4
- fatores de reducédo de combinagdes de agdes (yo):

carga acidental (Qk): ..oooeveeeeerie e yo =0,70

VENTO (WK): et o = 0,60

Q« = 180 kN

Wi = 300 kNm \4

~
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Ex. 3.7: Determinar, para a viga abaixo indicada, os maximos momentos solicitantes de
célculo (positivo e negativo) na secao do meio do vao AB, considerando as possiveis
combinagdes de calculo, os coeficientes de ponderagao, e os fatores de redugcido de combinacgdes
de agdes segundo a ABNT NBR 6118.

A viga esta submetida a uma agado permanente direta uniformemente distribuida gk igual a
20 kN/m e a duas agdes variaveis diretas, quais sejam, Qx igual a 180 kN e W, igual a 300 kNm.
As acgdes variaveis, por serem de diferentes naturezas (independentes), atuam simultaneamente
ou nao.

A viga, é parte de uma estrutura cujas agbes (cargas) sdo provenientes de:
- peso de elementos construtivos, inclusive peso proprio da viga (gx);

- carga acidental (Qx); e

- vento (Wy).

Considerar:

- combinacdes normais,

- coeficientes de ponderacao de agoées (yr):

acoes permanentes diretas favoraveis: ..............cccueeee. vg=1,0
acoes permanentes diretas desfavoraveis: ................... vg=1,4
acoes variaveis diretas favoraveis: ...........ccccccceeene. vq=0,0
acoes variaveis diretas desfavoraveis: ...............cccuue. Yq=1,4

- fatores de redugdo de combinagdes de agdes (yo):
carga acidental (Q): «ooveeveeeeeee e vo = 0,70
VENTO (WK): e o = 0,60



Q« = 180 kN

Wy = 300 kNm
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Ex. 3.8: Determinar, para a viga abaixo indicada, a envoltéria do diagrama de momentos
fletores solicitantes de calculo (Msq) e do diagrama de forgas cortantes solicitantes de calculo

(Vsdq), admitindo:
- acdes diretas;
- estado-limite ultimo;
- combinagbes normais, (yg= 1,4 ey, =1,4); e
- peso proprio desprezivel.
Considerar:

- cargas Qi e Qx como acidentais® (valores caracteristicos) de mesma natureza (n&o

considera yo); e

- cargas Qik € Qz como independentes (atuam simultaneamente ou n&o);

Qak = 32 kN
Qi =16 kN
A 4 \ 4
A Y 2
o T e
B 2,5m | 2,5m | 2,5m 1 2,5m R
P
A Y 2
g s T
| l | /2 1 12 R
|‘ Ll Y Ll Y Vd
A A
£ 22P 13P
32 32 32

Ex. 3.9: Certa ponte de concreto armado deve ser projetada para suportar as passagens
eventuais, simultdneas ou nao, de dois veiculos de carga, tal como ilustrado na figura. Sabe-se

que as rodas dos veiculos transmitem a estrutura cargas concentradas

de 75 kN cada uma (valor

caracteristico). Para a posigao indicada na figura, determine, no estado-limite ultimo, as reagdes
de apoio maxima e minima (valores de calculo) sobre o apoio correspondente a viga V01

9 Para as cargas Q1k e Qz« valem as observagdes (rodapé) apresentadas para as cargas qik e gz« do Ex. 3.4.
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(apoio A). Considere as combinagdes de carregamento exigidas para a situagédo e os coeficientes
de ponderacao recomendados pela ABNT NBR 6118, tanto no sentido favoravel quanto no sentido
desfavoravel das acoes atuantes.

Considerar:

- carga permanente uniformemente distribuida: 40 kN/m (valor caracteristico); e

- coeficientes de ponderacao para as agdes da ABNT NBR-6118, combinagdes normais:

acoes permanentes diretas favoraveis: .............cccueeee. vg=1,0
acdes permanentes diretas desfavoraveis: ................... 19 =1,3
acoes variaveis diretas favoraveis: ............cccccceeeenn. vq=0,0
acdes variaveis diretas desfavoraveis: ............ccccccuueee. Yq=1,4
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