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ACOES

» Na analise estrutural deve ser considerada a influéncia de todas as a¢cdes que possam
produzir efeitos significativos para a estrutura, levando-se em conta os estados-limites

ultimos e de servigo.

» Por acao entende-se qualquer influéncia ou conjunto de influéncias capaz de produzir
estados de tensdo, deformacdo ou movimento de corpo rigido em uma estrutura.

» As acoOes a considerar classificam-se, de acordo com a ABNT NBR 8681:2003, em:

Permanentes: praticamente invariaveis ao longo da vida util da estrutura, e se subdividem
em:

Acoes permanentes diretas: peso proprio da estrutura e de todos os componentes
construtivos (pisos, paredes permanentes, revestimentos, etc.), instalacoes permanentes,
empuxos permanentes.

EE- Acoes permanentes indiretas: deformacgdes por retracao e fluéncia do concreto,

JBUCER  protensao, deslocamentos de apoio e imperfeicoes geomeétricas.
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Acoes variaveis: variam com o tempo, podendo ter natureza e intensidade normais (uso
regular, cotidiano e permanente) ou especiais (transporte de grande peso ou abalo sismico,
portanto ocasionais/transitorias). Exemplos: sobrecargas em pisos e coberturas, equipamentos,
divisérias moveis, pressoes hidrostaticas e hidrodinamicas, acao do vento e variagao da
temperatura.

Acoes excepcionais: variam com o tempo, mas assumem valores significativos apenas
durante uma fracdo muito pequena da vida util da estrutura e, além disso, tém baixa
probabilidade de ocorréncia (como explosdes, choques de veiculos, incéndios, enchentes, etc.).
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Valores das acoes permanentes e variaveis

» A norma brasileira ABNT NBR 6120 fornece, para 0s casos em que nao houver determinacao
experimental, os valores de alguns materiais utilizados.

- Peso especifico
Materiais (kN me']I
Rochas Granito & marmore 28.0
Tijolo furado 13.0
Blocos artificiais
Tijolo macigo 18,0
Argamassa de cal, cimento e areia 18,0
Revestimentos Argamassa de cimento e areia 21,0
Argamassa de gesso 125
Pinho e cedro 5,0
Madeiras Lowro e imbuia E.,5
Angico 10,0
Alurminio 28,0
Metais
Ferro fundido 125
Asfalto 13.0
Outros materiais
LB Vidro plano 26,0
Sul-rio-grandense
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» Supoe-se que as sobrecargas sejam uniformemente distribuidas;

» Anorma ABNT NBR 6120 estabelece que as acdes variaveis podem ser reduzidas nos
pilares e nas fundacdes de edificios de varios pavimentos para escritérios, residéncias e
casas comerciais nao destinados a depdsitos, tendo por base a probabilidade reduzida de
todos os pavimentos estarem submetidos aos valores estipulados dessas acoes
simultaneamente;

Namero de pisos que atuam sobre o elemento" Redugdo percentual
1,2e3 0
4 | 202
5 | 40%
6 ou mais | 60"

"0 forro deve ser considerado como piso; 2 Aplicavel sobre as agdes varidveis atuantes no quarto piso sobre o elemento; 3 Aplicavel sobre as agoes
varidveis atuantes no quinto piso sobre o elemento; *) Aplicavel sobre as agdes varidveis atuantes do sexto piso em diante sobre o elemento.

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).

VO > Ao longo de parapeitos e balcdes, deve-se considerar a acao de uma forca horizontal linear

= de 0,8 kN/m na altura do corrimao e de uma forga vertical linear minima de 2 kN/m.
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Carga

I

Loca (kN,‘mz)

Escritérios e banheiros 20
Bancos t

Salas de diretoria e de geréncia 15

Plateia com assentos fixos 30
Cinemas '

Banheiro 20

Dormitério, sala, copa, cozinha e banheiro 15
Edificios residenciais r

Despensa, area de servigo e lavanderia 20

Com acesso ao piblico 30
Escadas r

Sem acesso ao piblico 20

Corredor e sala de aula 30
Escolas r

Qutras salas 20
Escritérios Salas de uso geral e banheiro 20
Forros sem acesso a pessoas - 05
Galerias de lojas - 30
Lojas - 40
Restaurantes - 30
Garagens e estacionamentos - 30"

Sala de leitura 25
Bibliotecas Sala para depésito de livros 40

Sala com estante de livros 6,02
Casas de maquinas {incluindo o peso das maquinas) 759

") Esse valor deve ser majorado no caso de vigas ou lajes com pequenos vaos (consultar a ABNT NBR 612(r1980).
2 Valor minimo (o valor preciso deve ser determinado em cada caso).

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).
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» Nas coberturas comuns deve-se prever uma sobrecarga minima de 0,25 kN/m?;

» Na auséncia de especificacdao mais rigorosa, todas as cargas gravitacionais variaveis, em
pisos e balcoes suportados por pendurais, devem ser majoradas em 33%;

» Em lajes, na fase de construcdo, deve-se prever uma sobrecarga minima de 1 kN/m2;

» Em pisos, coberturas e outros: 1 kKN para tercas e banzo superior de trelicas, e de 2,5 kN
para degraus isolados de escadas, nao cumulativamente;

0,25 kN/m? “
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Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).
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» No caso do vento, a obtencao de suas forcas sobre a estrutura deve-se seguir a ABNT NBR
6123:2023. Essa norma fornece a velocidade basica do vento, que é transformada em forca
atuante na edificacao, levando-se em conta parametros como a forma da edificacao e a
existéncia de obstaculos em suas vizinhancas.
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VALORES DAS ACOES

> Valores caracteristicos (F,)
Os valores caracteristicos das acdes permanentes devem ser adotados iguais aos valores
médios, que diferem pouco do maximo, ou por normas como a ABNT NBR 6120.

Os valores caracteristicos das acdes variaveis correspondem aqueles que tem entre 25% e
35% de probabilidade de serem ultrapassados durante a vida util da edificacdo. Sao
estabelecidos por consenso e indicados em normas especificas, como as ABNT NBR 6120 e
ABNT NBR 6123.

> Valores representativos (F,)
Os valores caracteristicos podem ser: valores convencionais excepcionais, valores
reduzidos.

> Valores de calculo (F,)
Os valores de calculo das acdes sao obtidos a partir dos valores representativos,
multiplicando-os pelos respectivos coeficientes de ponderacéo.

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



> O valor frequente das acdes variaveis que € aquele que se repete por volta de 10° vezes na
vida util da estrutura, igual ao produto do valor caracteristico pelo fator de reducao y1;

» O valor quase permanente das acdes variaveis € aquele que pode ocorrer por um tempo da
ordem da metade da vida util da estrutura, igual ao produto do valor caracteristico pelo fator
de reducao y2.

AgDes permanentes A,

Perfodo de tempao em que o valor caracteristico & ultrapassado
1 Agties varidveis A,

Fonte: FAKURY, CASTRO E SILVA e CALDAS (2016).
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SEGURANCA E ESTADOS-LIMITES

> Critérios de seguranca
Os critérios de seguranca adotados nesta Norma baseiam-se na ABNT NBR 8681.

» Método dos Estados-limites
Utiliza uma sistematica de dimensionamento que prevé a verificagao da estrutura de uma
edificacao em varias situagoes extremas;

> Estados-limites ultimos (ELU):
Estao relacionados com a seguranca da estrutura sujeita as combinacoes mais
desfavoraveis de acdes previstas em toda a vida util;

Sua ocorréncia significa sempre colapso, total ou parcial, sendo associada a falha de
material, instabilidade de um elemento ou de um conjunto estrutural.

Sd

R <10 -S54 < R4
INSTITUTO d

FEDERAL

Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



Um estado-limite ultimo também pode ser causado simultaneamente por mais de um esforco
solicitante, como na flexao composta

ky ky L iy
S S s S
o =2 |+ @, 22| Ft w,, | o] + @, 22| £ 1P
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> Estados limites de servico (ELS):

Estao relacionados com o desempenho da estrutura sob condigdes normais de utilizacao.

A ocorréncia desse tipo de estado-limite pode prejudicar a aparéncia e a funcionalidade de
uma edificacao, o conforto dos seus ocupantes, o funcionamento de equipamentos e causar
patologias.

Sser < Slirn
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COEFICIENTES DE PONDERACAO DAS ACOES

As acgOes devem ser ponderadas pelo coeficiente y,, dado por:
Ye="Yr1 Y2 V3

onde:
v;, considera a variabilidade das agoes;
Y, Cconsidera a simultaneidade de atuacao das acgoes;
Yi considera os possiveis erros de avaliagao dos efeitos das agoes.

» Coeficientes de ponderacao das acoes no ELU
O produto y;y¢; € representado por v, ou vy,.
O coeficiente vy, € igual ao fator de combinagao v,.

> Coeficientes de ponderacao e fatores de reducao das acoes no ELS
Em geral, y; € igual a 1,0.
INSTITUTO Sao usados os fatores de redugao vy, e y, para obtengao dos valores frequentes e quase

Sul-rio-grandense
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> Valores dos coeficientes de ponderacao das acoes

Agbes permanentes (yg) " °

Diretas
Peso proprio de
estruturas L.
Combinagdes . Peso moldadas no Peso proprio de Peso proprio
Peso proprio préoprio de local e de elemen?os de elementos | Indiretas
de construtivos .
estruturas estruturas elementos industrializados construtivos
. e pré- construtivos - em geral e
metalicas . - com adigoes .
moldadas | industrializados in loco equipamentos
& empuxos
permanentes
1,25 1,30 1,35 1,40 1,50 1,20
Normais
(1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
Especiais ou 1,15 1,20 1,25 1,30 1,40 1,20
de construgao (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (1,00) (0)
o 1,10 1,15 1,15 1,20 1,30 0
Excepcionais

(1,00) (1,00) (1,00) {1,00) (1,00) (0)
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> Valores dos coeficientes de ponderacao das acoes

Acdes variaveis (y,) **

Demais agoes variaveis,
incluindo as decorrentes
do uso e ocupagao

Agoes

. b wa
Efeito da temperatura Agao do vento truncadas °

Normais 1,20 1,40 1,20 1,90

Especiais ou
de construcio 1.00 1.20 1,10 1,30

Excepcionais 1,00 1,00 1,00 1,00

Os valores entre parénteses correspondem aos coeficientes para as acdes permanentes favordveis i seguranca; acdes variaveis
e excepcionais favoraveis a sequranca ndao devem ser incluidas nas combinacdes.

O efeito de temperatura citado ndo inclui o gerado por equipamentos, o qual deve ser considerado agdo decorrente do uso e ocupacdo
da edificacdo.

Nas combinagbes normais, as agdes permanentes diretas que ndo sdo favoraveis a seguranca podem, opcionalmente, ser consideradas
todas agrupadas, ::l:-m coeﬁclente de pﬂnderagao igual a 1,35 quando as acdes variaveis decomenies do uso e ocupacdo forem
superiores a 5 kN/m® .ol 1,40 quando isso ndo ocormer. Nas mmhlnagnes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderagio sdo
respectivamente 1 25 e 1,30, e nas combinagdes excepcionais, 1,15 e 1,20.

Mas cnmbinagﬁes normais, se as agdes permanentes diretas que ndo s3o favoraveis a seguranca forem agrupadas, as agles varaveis
que ndo s3o favoraveis a seguranca podem, cpcionalmente, ser consideradas também todas agrupadas com coeficiente de pcrnderagao
igual a 1,50 guando as agdes variaveis decormentes do uso e ocupagdo forem superiores a 5 kN/m?, ou 1,40 quando iSs0 NA0 ocormer
{(mesmo nesse caso, o efeito da temperatura pode ser considerado isoladamente, com o seu proprio coeficiente de ponderagio).
Mas combinacdes especiais ou de construcdo, os coeficientes de ponderag3o s3o respectivamente 1,30 e 1,20, e nas combinagdes
e excepcionais, sempre 1,00.

Sull-:riEoI-?gfgwﬁel;wse ® Acdes truncadas s3o consideradas agfes varidveis cuja distribuicdo de maximos é truncada por um dispositivo fisico, de modo que
e o valor dessa agdo n3o possa superar o limite correspondente. O coeficiente de ponderacdo mostrado nesta Tabela se aplica a este

Campus

Passo Fundo valor-limite.
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> Valores dos fatores de combinacao wo e de reducao w1 e y2 (acoes variaveis)

a
2
Agoes Y ;
e
Yo y1 y2
Locais em que ndo ha predominancia de pesos e de
equipamentos que permanecem fixos por longos periodos 0,5 04 0,3
Acdes de tempo, nem de elevadas concentracdes de pessoas .
variaveis : - .
Locais em que ha predominancia de pesos e de
causadas pelo . .
po— equipamentos que permanecem ﬁxosnpor longos perlq:dos 0,7 06 04
ocupacio de tempo, ou de elevadas concentra¢cdes de pessoas
Bibliotecas, arquivos, depdsitos, oficinas e garagens e 0.8 07 0.6
sobrecargas em coberturas (ver B.5.1) ' ’ '
Vento Pressao dinamica do vento nas estruturas em geral 0,6 0,3 0
Temperatura Vanacodes uniformes de temperatura em relacao a média 06 05 0.3
anual local
Cargas Passarelas de pedestres 0,6 04 0,3
mov:flzit((e)sseus Vigas de rolamento de pontes rolantes 1,0 0,8 05
dinamicos Pilares e outros elementos ou subestruturas que suportam 07 086 04
vigas de rolamento de pontes rolantes . ; ’

Ver alineac) de 4.7.53.
EdificacGes residenciais de acesso restrito.
Edificacdes comerciais, de escritorios e de acesso publico.

INSTITUTO
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a o0 o w

P Fund . - . . - . . .
S50 FHAES € Para combinacdes excepcionais onde a agdo principal for sismo, admite-se adotar para W, o valor zero.
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COMBINACAO DE ACOES

Um carregamento é definido pela combinacao das agdes que tém probabilidades nao
despreziveis de atuarem simultaneamente sobre a estrutura, durante um periodo
preestabelecido.

A combinacao das acoes deve ser feita de forma que possam ser determinados os efeitos
mais desfavoraveis para a estrutura.

» Combinacoes ultimas
Normais;
Especiais ou de construcao;
Excepcionais.

» Combinacoes de servico
Quase permanentes;
Frequentes;

Raras.
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COMBINACOES ULTIMAS

> Combinacoes ultimas normais:

m n
F; = Z(ygi Fein) + Vq1Fork + Z(Vqﬂ/)o]' Fojk)
i=1 =2

> Combinacoes ultimas especiais / construcao;

m n
Fyg = E , (Ygi FGi,k>+Vq1FQ1,k + E , (qu¢0j,ef Fojx
=1 Jj=2

> Combinacoes ultimas excepcionais.

m n
Fg = Z (ygi FGi,k) + FQ,exc + Z . (qulpoj,ef FQj,k
1 Jj=1

L=
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COMBINACOES DE SERVICO

> Combinacoes quase permanentes de servico:

m n
Fd,ser=z, 1FGi,k+z. 1(IIJZjFQj,k)
i= j=

> Combinacoes frequentes de servico:

m n
Faser = z 1FGi,k + Y1Fo1x t+ z , (1/J2j FQj,k)
i= Jj=

» Combinacoes raras de servico.

m n
Fyoor = E Feir + Forp + E (¥1) Fos
INSTITUTO d,ser i1 GiLk Q1k j=2 1/11] Q],k)
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VALORES DAS RESISTENCIAS

> Valores caracteristicos e hominais

As resisténcias dos materiais sdo representadas pelos valores caracteristicos definidos
como aqueles que, em um lote de material, tém apenas 5% de probabilidade de ndo serem
atingidos.

> Valores de calculo f;

A resisténcia de calculo f, de um material € definida como: f; = —
VYm

> Coeficientes de ponderacao das resisténcias no ELU

Os valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias vy, do ago estrutural, do
concreto e do ago das armaduras, representados respectivamente por vy,, v. € v,, Sao dados na
Tabela 3.
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> Coeficientes de ponderacao das resisténcias no ELS
Os limites estabelecidos para os estados-limites de servico ndo necessitam de minoracao,
portanto, y,, = 1,00

Tabela 3 — Valores dos coeficientes de ponderagao das resisténcias yn

Ago estrutural ®
¥a Ago das
Concreto
Combinagdes Escoamento, armaduras
flambagem e Ruptura Ye
instabilidade 1s
Va2
Yal
Normais 1,10 1,35 1,40 1,15
Especiais ou de construcao 1,10 1,35 1,20 1.15
Excepcionais 1,00 1,15 1,20 1,00
® Inclui 0 ago de férma incorporada, usado nas lajes mistas de aco e concreto, de pinos e parafusos.
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Exemplo 3.1 - As vigas V2 de um piso em um edificio industrial estao espagcadas a cada 3
metros (b= 9 m) e suportam uma laje macica de concreto armado com 15 cm de espessura (c).
Sobre este piso esta previsto uma sobrecarga de utilizacdo de 5 kN/m?, além de equipamentos
fixos com previsdo de 10 kN/m2. Determine os carregamentos mais desfavoraveis para as
combinacgdes ultima normal (ELU) e frequente de servico (ELS).

Peso proprio estimado da viga V, = 0,6 kN/m

Laje em CA = (25 kN/m3)(3 m)(0,15 m) = 11,25 kN/m
Sobrecarga de uso = (5 kN/m?)(3 m) = 15,0 kN/m
Equipamentos = (10 kN/m?)(3 m) = 30,0 kN/m

J
a ‘ b
. \/3
¥

& s

|
Viga

V3 ™6
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Combinacao ultima normal (ELU):

m n
Fy = Z(Vgi Fgix) + Vq1Fo1k + Z(Vqﬂ/)oj' Foji)
i=1 =2

Fiu1 = 1,25(0,6) + 1,35(11,25) + 1,5(15,0) + 1,5 - 0,7(30,0) = 69,94 kN /m

Fy., = 1,25(0,6) + 1,35(11,25) + 1,5(30,0) + 1,5- 0,7(15,0) = 76,69 kN /m

Combinacao frequente de servico (ELS):

Fis1 = (0,6 +11,25) + 0,6(15,0) + 0,4(30,0) = 32,85 kN/m

Fis = (0,6 + 11,25) 4 0,6(30,0) + 0,4(15,0) = 35,85 kN/m

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon
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Exemplo 3.2 - Determine os carregamentos mais desfavoraveis para as combinagdes: ultima

normal (ELU) e frequente de servico (ELS), impostos a uma viga de cobertura, com baixa

declividade, de um sistema estrutural submetido as seguintes acoes:

Peso préprio da estrutura (PP+tercas+telhas)= 1,55 kN/m
Sobrecarga de uso = 1,25 kN/m
Vento (succao) = -2,5 KN/m

m n
F; = Z(ygi Fein) + Vq1Fork + Z(Vqﬂ/)oj' Fojk)
i=1 =2

Fy = 1,25(1,55) + 1,5(1,25) = 3,81 kN/m
F;, = 1,25(1,55) + 1,4(=2,5) = —1,56 kN /m
Fys = 1,25(1,55) + 1,5(1,25) + 1,4 - 0,6(=2,5) = 1,71 kN/m

Fy, = 1,25(1,55) + 1,4(—2,5) + 1,5 - 0,8(1,25) = —0,06 kN /m

Prof. Dr. Rodrigo Bordignon



Exercicio proposto 3.1 - Determinar os carregamentos mais desfavoraveis, com base nas
combinacdes: ultima normal (ELU) e frequente de servigco (ELS), impostos a uma terca de

cobertura submetida as seguintes agoes:

Peso préprio = 0,2 kN/m
Sobrecarga = 0,75 kKN/m
Vento (pressao) = 1,5 kN/m
Vento (succao) = -3,0 kN/m

m n
Fy = Z(Vgi Fgix) + Vq1Fork + Z(Vqﬂ/)oj' Foji)
i=1 =2

m n
Fyser = Z 1FGi,k + Y1Fp1x + Z , (1/J2j FQj,k)
i= j=
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Exercicio proposto 3.2 - Determinar os carregamentos mais desfavoraveis, com base na
combinacao ultima normal (ELU) e frequente de servigo (ELS), impostos a uma viga de piso de
um edificio comercial (Shopping), em que pode haver elevada concentracdo de pessoas,

submetida as seguintes agoes:

Peso préprio = 1,12 kN/m

Laje steel deck = 10,0 kN/m
Parede alvenaria = 7,0 kN/m
Mobiliario = 2,0 kN/m
Sobrecarga de uso = 4,0 kN/m

m n
F; = Z(ygi Fein) + Vq1Fork + Z(Vqﬂ/)oj' Fojk)
i=1 =2

m n
Fiser = Z 1FGi,k + Y1 Fp1 + Z , (1P2j FQj,k)
i= j=
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